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Résumé
Le codage de parole pour les communications temps réel a été conçu pour fonctionner sur des 
réseaux à commutation de circuits. Il a évolué en fonction de ces réseaux et avec eux.
Avec l’avènement du transport de la voix sur les réseaux par paquets, les intégrateurs ont utilisé les 
systèmes disponibles, c’est-à-dire précisément les codeurs du monde de la commutation de circuits. 
Même si des méthodes d’augmentation de la robustesse existent pour gérer les problèmes spécifiques 
du transport par paquets, ces méthodes n’interagissent que peu avec le système de codage lui-même. 
Pour maintenir la qualité de la parole au récepteur, on a construit un système de codage adaptatif qui 
tient compte des caractéristiques du canal et du type de sons à encoder à un moment donné. Ce 
système généré un flot qui permet de maintenir la qualité de la parole au récepteur dans une 
communication temps réel lorsque le réseau se dégrade.
Le codage proprement dit et les méthodes de codage de canal se font conjointement en fonction des 
variations de différents paramètres de Qualité de Service, dans ce qu’on appelle un système de 
codzg par paquets.
L’étude est réalisée à partir de données réseau provenant dInternet, comme exemple de réseau IP 
possédant des mécanismes encore restreints ou inexistants de gestion de la Qualité de Service.
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1 INTRODUCTION
De la voix circule sur Internet depuis plusieurs années maintenant. L'évolution conjointe des 
techniques réseau en terme de rapidité et de bande passante, et des techniques de codage pour 
l'augmentation de la qualité a permis de rapidement mettre en œuvre des systèmes de diffusion de la 
voix sur Internet (on diffuse actuellement de la vidéo sur Internet, mais la qualité atteinte n'est pas 
encore satisfaisante, excepté pour les connexions haut débit).
Plusieurs problèmes se posent pour le transport de la voix en temps réel sur le réseau.
D'une part ce réseau n'a pas été conçu à l’origine pour le transport en temps réel, et d'autre part les 
caractéristiques requises pour le transport de la voix en temps réel sont trop contraignantes pour le 
réseau tel qu'il existe ; une communication en temps réel ne peut tolérer un arrêt même court du 
trafic, et le temps de routage des paquets IP est encore trop long actuellement. On assiste à deux 
phénomènes en opposition : d'une part la qualité des matériels augmente rapidement et les délais de 
routage diminuent, et simultanément le nombre de nœuds augmente à cause du nombre grandissant 
de réseaux et de machines connectées.
Les premiers essais de transmission téléphonique sur Internet se sont fait selon le principe du mieux 
possible (on envoie les données et on espère qu'elles vont arriver à temps), mais ce principe n'est 
manifestement pas adapté, puisque les coupures de trafic sont fréquentes sur Internet (dus à des 
encombrements dans les nœuds), et le aux de paquets perdus encore non négligeable, même si ce 
aux a beaucoup diminué ces dernières années. Il faut ajouter au nombre des paquets perdus les 
paquets trop en retard qui ne sont d'aucune utilité dans une communication en temps réel car les 
considérer augmenterait de façon rédhibitoire la durée globale de transport.
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De manière à garantir les performances des systèmes, la notion de Qualité de Service (QdeS) a été 
implantée sur les réseaux pour améliorer leur réponse aux sollicitations nouvelles des applications (on 
parle de Systèmes Multimédia Distribués [Li97]).
Ll L'approche réseau e t la QdeS
Les technologies des réseaux ont évolué. Beaucoup de chemin a été parcouru depuis les premiers 
réseaux Ethernet et Token Ring. Avec la fibre optique déployée partout, l'apparition des réseaux 
Gigabit Ethernet, les réseaux ATM (Asynchronous Transfert Mode) qui gèrent les priorités des flux, 
et enfin des réseaux radio mobiles de troisième génération à venir (Umersal Mobile Tëeaormtcmakn 
Systen), les possibilités ont énormément augmenté.
Mais les applications ont évolué avec les réseaux, et leurs exigences ont crû. Et les réseaux ont 
parfois encore du mal à fournir la qualité spécifique de communication qu'on attend d'eux.
Sur un réseau très rapide et à très gros débit, on pourrait se permettre de répondre à toute requête de 
façon instantanée et sans erreur. Mais une caractéristique importante de la demande de la part des 
applications est sa grande diversité. Le monde des réseaux a donc dû se poser la question : « quel est 
le besoin spécifique de chaque application ? »
La réponse apportée est la notion de Qualité de Service.
1.1.1 Les protocoles de gestion de la QdeS
Un effort particulier a été fait pour adapter les réseaux existant en adaptant les protocoles gérant le 
transfert des données. Cette approche est caractéristique du travail effectué sur l'Internet où 
différents réseaux physiques coexistent et où c'est un protocole qui assure h  cohésion de l'ensemble.
2
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Cet effort pour améliorer la famille des protocoles fonctionnant sur IP (Internet Protocol) s’étend du 
RTP (Real-Tune Transport Protocol, [Sc96j qui aide simplement les applications à réguler leur flux 
temps réel d'informations au RSVP (ReSerVation Protocol, [Zh93]) qui est un mécanisme de gestion 
de la QdeS intervenant au niveau des routeurs du réseau pour négocier une certaine qualité de 
transport.
1.12  Les systèmes de gestion de la QdeS
Au niveau des systèmes de gestion, une avancée importante est le développement du réseau ATM. 
En effet, ce type de réseau inclut dans ses mécanismes de transport des données la notion de qualité 
de service. Cette gestion se fait dans le choix des classes de service [Ha95] correspondant chacune à 
certaines caractéristiques de transport, et donc s’adaptant à différents types d’applications.
Un concept s'est développé avec ces réseaux, le Système Multimédia Distribué (SMD, [Li97J. Cest 
un système permettant l'utilisation de différents médias et la gestion des données afférentes sur des 
sites distincts. Les SMD incluent dans leurs mécanismes de gestion des médias la notion de QdeS en 
fonction des besoins spécifiques des différentes données concernées.
1.2 Transport et télécommunications
Les systèmes de codage audio (parole et musique) ont évolué vers une plus grande qualité tout en 
continuant à diminuer les débits à transporter. Des éléments comme la robustesse aux pertes de 
trames sont peu à peu devenus des caractéristiques recherchées dans les systèmes de codage, et 
même des critères à fournir pour les standardisations dans les organismes comme l'Union 
Internationale des Télécommunications (UIT) (cf. [G729] par exemple).
3
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Les systèmes de codage ont été implantés sur de nouveaux réseaux avec de nouvelles caractéristiques, 
en même temps que les applications avaient des exigences de plus en plus variées.
On a vu évoluer les techniques de codage qui passent d'un réseau traditionnel commuté ou un circuit 
physique est établi au début de la connexion avec certaines caractéristiques qui ne changeront pas au 
cours de cette connexion [G 114] à des réseaux par paquets ou par cellules où les chemins empruntés 
par les paquets peuvent changer d'un instant à l'autre au cours d'un reroutage et où la bande passante 
peut elle aussi varier instantanément (GSM, IF) en fonction de la charge du réseau. De plus, sur les 
réseaux de télécommunications traditionnels, la signalisation se fait sur un réseau parallèle dédié (cf. 
[Q7xx] à propos du SS7 (Signaling System 7) pour la signalisation d'un réseau téléphonique), alors 
que sur les réseaux informatiques elle emploie le même chemin que les données, ce qui pose un 
problème de fiabilité du contrôle en cas de défaillance du lien, c'est à dire au moment où on a le plus 
besoin de ce contrôle.
12.1 L'approche traditionnelle des télécommunications
Historiquement, les télécommunications se sont développées à partir du réseau commuté, les 
entreprises du secteur développant une expertise caractéristique de cet environnement. Ceci explique 
peut-être pourquoi ces entreprises traditionnelles ont pris un certain retard au début des 
télécommunications sur les réseaux par paquets au profit des entreprises de réseautique et 
d'informatique.
Et même si ce retard est déjà comblé, il est révélateur de la distance qui existe entre les deux 
approches.
4
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12 2  Télécommunications et réseaux par paquets
La première façon de faire transiter la voix sur 1 Internet a été de simplement considérer les
techniques de codage traditionnelles du réseau commuté et de les adapter succinctement au réseau 
(interpolation lors de pertes de trames, cadencement des trames pour éviter la gigue, etc). Mus ces 
modifications mineures se sont révélées grandement insuffisantes pour palier aux problèmes 
rencontrés.
Le support physique ayant des caractéristiques différentes, il est devenu nécessaire d'adapter les 
techniques de communication.
L'étude des caractéristiques du réseau du point de vite des télécommunications a été h  même que 
pour améliorer le réseau lui-même. Il a d'abord fallu de trouver toutes les caractéristiques sensibles 
du réseau, puis de tenter de modifier les systèmes de codage pour qu'ils soient capables de
contrebalancer le mieux possible ces détériorations spécifiques du flot de parole.
Cest ainsi que sont apparus de nouveaux systèmes de codage dont le plus caractéristique est sans 
doute le système de codage à débit variable capable de s'adapter aux fluctuations de débit du réseau.
12 3  Les modèles de débit variable actuels
Actuellement de nombreux systèmes à débit variable sont en cours de conception et/ou de 
standardisation par plusieurs organismes.
On citera plus particulièrement l'AMR NarrowBand (Adaptive Muki Rate [AMR]) successeur de 
EFR GSM (Enhanced Full Rate GSM) et accepté à ÎTTSI (European Télécommunications 
Standards Institute) comme seul codeur obligatoire pour les réseaux cellulaires de troisième 
génération. Sa version WideBand a un grand avenir sur l’ensemble des réseaux de communication.
5
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On citera aussi la norme MPEG 4 audio (Moving Picture Expert Group nonne 4 [MPEG4J qui 
permet un encodage à de nombreux débits.
Il existe également un certain nombre de systèmes développés par des universités et des entreprises. 
Les modèles de codage à débit variable constituent la réponse du nw iA  du codage à l'évolution des 
réseaux, mais ne constituent pas à eux seuls une solution résolvant les problèmes posés par ces 
réseaux.
D'où l'idée de ne pas simplement considérer l'un ou l'autre des constituants nuk les deux 
conjointement.
L3 Une approche conjointe
Aucune des deux approches, l'approche réseau d'une part et l'approche codage d'autre part, n'est 
suffisante à elle seule pour pouvoir faire circuler de la voix en temps réel sur les réseaux par paquets 
avec la qualité actuellement fournie par le Réseau Téléphonique Commuté (RTC) : les codeurs ne 
peuvent maintenir la qualité de la parole lors de pertes de trames trop importantes, et les réseaux par 
paquets sans gestion de QdeS ne peuvent garantir des pertes suffisamment basses pour le transport 
temps réel
On se propose donc de considérer ces deux approches simultanément pour en tirer un modèle et un 
système de codage pour l'Internet.
Cette idée provient des constatations suivantes.
6
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1 J .1  Le réseau et contenu inadapté
Le réseau Internet tel qu'il existe (en tant que réseau informatique) n'a pas été implanté pour faire 
circuler des données temps réel, et n'est donc pas à plus forte raison adapté pour faire circuler la voix 
avec ses caractéristiques particulières.
De plus, ce réseau n'évolue pas spécifiquement vers le transport de la voix en temps réel mais plus 
généralement vers le transport de données hétérogènes avec des caractéristiques variées, et le danger 
est qu’il devienne sous-optimal pour chaque type de données spécifique.
132  La voix et le transport inadéquat
Inversement, la voix possède des caractéristiques spécifiques dont le réseau qui la transporte doit 
tenir compte, et le réseau actuel ne les satisfaisant pas, il va devoir évoluer d'une certaine façon pour 
les assurer.
La nature à priori hétérogène des deux approches pousse donc à les considérer conjointement de 
façon à envisager un nouveau système de codage qui s'adapte au mieux aux exigences des deux 
systèmes.
1.3.3 Une approche concertée des deux systèmes
Par analogie, on pourrait envisager le problème comme de vouloir faire fonctionner un système 
déterministe (les données audio encodées avec leur débit fixe, leur bande passante fixe et leur qualité 
sonore au-dessus d'un certain niveau) à l'intérieur d'un système probabiliste où toutes les 
caractéristiques sont des variables aléatoires suivant une certaine loi de probabilité.
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A première vue ce paradigme est impossible. Mais qu'en est-il si au lieu de considérer le système de 
codage comme déterministe, on le change pour un système probabiliste où les constantes deviennent 
des variables ?
On peut alors tenter de trouver des règles d’évolution pour ces variables connaissant le 
fonctionnement du système de transport.
Un tel système doit être capable d'intégrer les caractéristiques spécifiques du réseau de transport ainsi 
que celles du système de codage.
Et ü doit surtout être capable d'accepter et d'intégrer au cours du temps les évolutions de ces 
systèmes.
1.4 Structure de la thèse
Dans le chapitre 1, on étudiera en détail la notion de qualité de service vue par 1e monde des réseaux. 
Il s'agit d'un exposé théorique, de la description de l'ensemble des conditions que doit remplir un 
système de gestion de la QdeS pour fonctionner.
Dans le chapitre 2, on verra les techniques employées ces dernières années par le monde des réseaux 
pour compenser les faiblesses du système de transport qui pénalisent la qualité au récepteur du flux 
de parole pour les communications en temps réeL
Dans le chapitre 3, on prendra le point de vue du monde du codage pour envisager une classification
des différentes techniques de codage disponibles actuellement en fonction des méthodes employées,
puis on verra des solutions de débit et qualité variables déjà existantes ou en cours d'élaboration.
Dans le chapitre 4, on développera la description du modèle de codage à débit variable robuste sur
les réseaux par paquets, élabore à l'aide des techniques vues dans les chapitres précédents, qui fournit
une réponse au transport en temps réel de la voix sur un réseau par paquets qui n'assure pas de façon
permanente cet aspect temps réeL, et qui de plus tolère des taux de pertes importants.
8
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
On conclura enfin sur les perspectives envisagées pour le codage à débit variable robuste sur les 
réseaux par paquets et plus particulièrement sur l’évolution de ces techniques pour la téléphonie IP.
9
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2 QDES ET TRANSPORT DE LA VOIX SUR IP
2.1 L’avènement de b  QdeS
Un réseau quel qu'il soit est toujours conçu et optimisé pour s'adapter au mieux aux caractéristiques 
fondamentales de ce qu'il transporte [Vo95].
Les réseaux informatiques ont été conçus pour transporter des données numériques, généralement 
des fichiers, entre différents ordinateurs. Ils ont été fabriqués pour être capables de transmettre un 
flot numérique d'une machine à l'autre de façon exacte, le transfert générant un pic de trafic pendant 
un certain bps de temps d'un point à un autre. Les protocoles gérant ces réseaux ont été imaginés 
pour être robustes aux erreurs de canal, au détriment d'autres caractéristiques, en particulier le temps 
de transfert. Le transport des données informatiques s'accommode d'un temps de transfert qui n'est 
pas instantané.
La nature même des données à transporter (fichiers de taille variable), a mené à b  fabrication de 
systèmes de transport de trames (dont les tailles diffèrent selon les réseaux), qui permettent de 
partager b  bande passante disponible dans le temps entre de nombreuses machines de façon efficace. 
Le fait de ne pas avoir le temps réel comme impératif a permis en outre d'optimiser l'utilisation de b  
bande passante sur le réseau en faisant cohabiter différents flux (fichiers, impression, application 
distante sur serveur, etc.). Chaque utilisateur se servant du réseau pendant un certain laps de temps 
puis libérant le médium pour les autres permet l’optimisation de l'utilisation de b  bande passante en 
permettant à un utilisateur d’occuper toute b  bande si nécessaire.
À titre d'exemple de réseau différent, le réseau téléphonique sous-utilise b  bande qu'il met à b  
disposition d'un usager, puisqu'on estime entre 30 et 40% le temps effectif de parole dans une 
conversation téléphonique. Il faut noter cependant que des systèmes de détection de b  voix efficaces 
permettent aujourd'hui d'améliorer ce rendement.
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Au fil des améliorations des réseaux informatiques et de l'augmentation de leur capacité, de plus en 
plus de types différents de données ont été amenés à transiter sur ces réseaux, données très 
hétérogènes pour des applications variées.
La QdeS [Fu94, Au98] s’inscrit dans cette évolution : elle est la concrétisation de cette volonté 
d'optimiser le transport de différents flux sur un réseau de données, en fonction de leurs 
caractéristiques propres.
On ne considère ici que le cas du transport temps réel de la voix sur les réseaux utilisant le protocole 
IP (et la famille de protocoles afférents), qui connaît depuis plusieurs années (et pour de nombreuses 
années encore), sous la poussée initiale dInternet, un déploiement très important.
L’augmentation phénoménale de b  capacité des réseaux par paquets ainsi que leur fiabilité croissante 
ont permis d’envisager leur utilisation pour le transport numérique de b  voix à grande échelle. Mais 
les caractéristiques de ces réseaux [Pa97, Bo93] étant différentes de celles du réseau commuté, il a 
fallu les faire évoluer dans l’optique du transport de b  voix : pour ce faire, on a recréé à l’intérieur des 
réseaux de données un «réseau commuté virtuel» qui tente de s’approcher au mieux des 
caractéristiques du RTC (Réseau Téléphonique Commuté) qu’on va voir maintenant.
2J2 Une référence à égaler: le Réseau Téléphonique Commuté
Même s’ils permettent de fournir un grand nombre de services à valeur ajoutée par rapport au simple
transport de b  voix, les systèmes de téléphonie IP doivent avant tout atteindre un objectif : égaler, ou
améliorer, b  qualité de télécommunication fournie par le RTC Et même si ce réseau a ses défauts
caractéristiques, comme sa faible largeur de bande (300 Hz à 3400 Hz) ou le temps relativement long
d’établissement des communications, il est très efficace parce que dédié au transport des
communications de voix temps réel, notamment en ce qui concerne le temps de transport de cette
voix, qui ne dépasse pas 150 ms [Gl 14], le faible taux d'erreur sur les bits de données et le respect de
11
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l'enchaînement des données du fait de l'établissement d'un circuit physique bidirectionnel pour 
chaque communication.
Le temps de transport très court et le faible taux d'erreur (on pariera de taux de pertes) représentent 
le défi majeur à atteindre sur un réseau à commutation de paquets.
On liste ici les principales caractéristiques du RTC influençant la qualité subjective d’une 
communication. On pourrait déjà appeler ces valeurs des paramètres de QdeS :
• le temps de transmission : ce paramètre ne doit pas dépasser d’après les recommandations 
de 1TJIT la valeur de 150 ms en conversation intensive et 400 ms en conversation normale [G l 14].
• le taux d’erreur moyen (BER : Bit Error Rate; FER : Frame Erasme Rate) : en deçà de 3% 
de pertes de trames (par ex. pour [G729J.
• la bande passante du système : entre 300 et 3400 Hz.
•  la qualité de la voix : PCM à 64 kbits/s [G711].
• le temps d’établissement d’une communication : moins de 2 secondes.
• la permanence de qualité dans le temps de chaque communication.
• une signalisation transitant sur un réseau indépendant du réseau de données, pour assurer le 
bon fonctionnement des mécanismes de contrôle : composition du numéro, établissement de 
la communication, maintien de cette communication, libération des ressources utilisées en fin 
de communication.
Le RTC, en plus de fournir un certain nombre de valeurs des paramètres critiques à maintenir dans 
un réseau de télécommunication, donne aussi des indications précieuses quant au type de système 
physique capable de fournir de telles valeurs.
Cette réflexion a mené à construire sur les réseaux par paquets des systèmes s’approchant au mieux 
des caractéristiques du RTC, comme l’ATM ou le RSVP sur IP.
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Le tableau 2.1 détaille les différences fondamentales entre la commutation de circuits et la
commutation de paquets.
Paramètre Commutation de circuits Commutation de paquets
Circuit dédié oui non
Bande passante fixe variable
Bande passante pouvant ne pas 
être utilisée (relativement à une 
seule connexion)
oui non
Tous les paquets suivent la 
même route (pas de 
réordonnancement nécessaire)
oui non
Lien spécifique pour la 
signalisation oui non
Congestion possible à l'établissement de la communication
n'importe quand durant la 
communication
TABLEAU 2.1 : Comparaison des valeurs des caractéristiques de communication entre la 
commutation de circuits et la commutation de paquets
2.3 Principes de gestion de la QdeS
2.3.1 Les paramètres de la QdeS
Les pcmmètres sont les pienes angulaires d’un système de gestion de QdeS. Ce sont les variables, 
subjectives ou non, caractéristiques du système à gérer. Par exemple un tata de pertes, un débu mcyat, 
un débu nvxirm l sont des paramètres importants pour un système de téléphonie.
Dans un réseau par paquets, les paramètres sont le plus souvent statistiques : ils sont définis à 
l’intérieur d’un intervalle de confiance. Dans les cas les plus extrêmes, on ne peut même pas garantir 
que la valeur du paramètre reste à l’intérieur de l’intervalle de confiance : c’est le cas par exemple sur 
Internet lorsqu’une connexion est coupée, et que le reroutage des paquets peut prendre plusieurs 
secondes, ce qui équivaut à une coupure de communication.
Il existe cinq types de paramètres [Vo95] :
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• orientés performance, par exemple le délai et le taux de bits d’un bout à l’autre du système,
• orientés format de données, par exemple la résolution d’une image, le débit de trames d’une 
vidéo, le format de stockage, la méthode de compression d’un flot de parole,
•  orientés synchronisation, par exemple le délai entre une séquence audio et une séquence 
vidéo synchronisées,
• orientés coût, par exemple le taux horaire de connexion forfaitaire ou dépendant du volume 
de données, les droits d’auteurs d’une œuvre,
• orientés utilisateur, par exemple la qualité subjective de l’image (nombre d'images par 
seconde) et du son.
Les trois premières notions sont liées. Elles concernent la capacité du réseau à transporter les 
données voulues. La quatrième et la cinquième sont deux manifestations d’une même action : la 
gestion du coût par l’utilisateur.
23 2  La fonction de coût
La fonction de coût est le principal outil d’intervention de l’utilisateur sur la gestion de la QdeS. Il 
choisit un certain nombre de paramètres pour pouvoir utiliser un médium, tout cela en fonction du 
prix qu’il aura à acquitter.
Elle peut être définie à la fois de façon différée (sous la forme d’un abonnement à un service) et en 
temps réel (par exemple si le réseau à un moment donné est incapable de fournir la QdeS requise).
Elle admet comme paramètres les pararrètæ définis ci-dessus. Elle est aussi une fonction du temps. 
Cest la notion du coût versus la qualité (objective ou subjective) du transport qui justifie et qui 
permet de comparer les systèmes de gestion de h  QdeS.
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2 3 3  Les règles
Ce sont les principes de gestion de la QdeS. Elles sont au nombre de cinq [Ca%aJ.
Elles ont un caractère obligatoire dans un système de gestion de la QdeS (cf. TABLEAU 22).
Intégration La gestion de la QdeS est contrôlée d'un bout à l'autre du système.
Séparation Le contrôle des flots et ces flots doivent emprunter des chemins différents.
Transparence Les mécanismes de QdeS doivent être invisibles au niveau applicatif.
Gestion asynchrone des ressources Le contrôle et le flot de données sont gérés indépendamment.
Performance Le système doit utiliser certaines règles pour rester performant.
TABLEAU 22 : Les cinq principes de gestion d'un système de QdeS
• Le principe d’intégration
Ce principe stipule que la QdeS doit être arfigcrubie, préictibie et mantenable d’un bout à l’autre le long 
du chemin que suit le flot de données dans le système.
Les différents modules impliqués dans le transport doivent, chacun en ce qui le concerne, gérer ces 
trois aspects de la QdeS.
L’aspect dun bout à l'autre est impossible à respecter à l’intérieur du système qu’on a construit en ce 
qui concerne la fourniture des ressources nécessaires puisque ce système reçoit des informations du 
réseau mais ne peut lui adresser que des requêtes et non des ordres. Il est forcément à la charge du 
protocole de gestion du réseau. Cet aspect est pris en compte dans la conception des protocoles de 
réservation de ressources en cours d'élaboration sur les réseaux IP.
• Le principe de séparation
Ce principe concerne l’indépendance des mécanismes de transport du flot de données, de contrôle et 
de gestion du transport : on sépare le flot de données des informations de gestion de ce flot.
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Ce principe provient manifestement de l’expérience du monde téléphonique, où la sigialsaticn 
emprunte un canal différent du flot de données : le protocole de signalisation SS7 circule sur un canal 
spécifique, le canal D, distinct des canaux B de transport pour le Réseau Numérique à Intégration de 
Services.
Même si les données empruntent le même lien physique, on doit les séparer au niveau conceptuel.
Ge principe pose un problème évident sur un réseau IP, puisque la coupure du lien de transport des 
données implique simultanément l’arrêt des mécanismes de contrôle de la communication, et c'est 
précisément pour éviter ce problème que le principe existe.
Il est tout à fait caractéristique de l’idée de gestion de la QdeS : on cherche à adapter aux réseaux par 
paquets toutes les idées qui fonctionnent sur les réseaux commutés, même si cette adaptation 
nécessite le passage d’un moyen physique à un concept
La gestion de la QdeS est une méthode pour fédérer les différents systèmes spécifiques (téléphone, 
radio, télévision, réseau informatique traditionnel..) en un seul système polymorphe qui répond aux 
besoins spécifiques de chaque système, tout en optimisant au mieux l’utilisation de la bande passante.
• Le principe de transparence
Le principe de transparence provient directement du monde de la programmation informatique 
organisée en API et de l'organisation en couches du modèle OSI [Ta96]. Il stipule qu’une application 
qui utilise un système de gestion de la QdeS doit pouvoir le faire sans se préoccuper de la complexité 
des mécanismes de cette QdeS.
La QdeS apparaît donc comme une couche supplémentaire dans l’architecture de transport ; mais ce 
n'est pas une couche indépendante des mécanismes de transport.
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• Le principe de gestion asynchrone des ressouices
Le flot de données et le flot de contrôle sont gérés sur une base asynchrone. Ici encore on tente de 
reproduire le modèle classique puisque les télécommunications commutées sont gérées selon ce 
principe.
Sur un réseau IP, il est difficile de respecter ce principe puisque les données et le flot de contrôle 
empruntent le même lien physique, et sont donc soumis aux mêmes aléas.
On verra plus bas que le RSVP permet de résoudre ce problème par un mécanisme de gestion et 
d’allocation des ressources sur un réseau IP.
• Le principe de performance
Ce dernier principe oblige au respect d’un certain nombre de régies au niveau du réseau de transport 
pour assurer la performance du système, comme d’éviter le multiplexage ou d’utiliser du matériel 
plutôt que du logiciel dans les systèmes de traitement.
Cest le respect de ce principe qui a permis, conjointement avec le VLSI ( VeryLarg Sade Irgegaâat, 
intégration de composants électroniques à grande échelle) d’envisager de faire transiter les données 
temps réel sur des réseaux par paquets.
23.4 Les conséquences sur le système envisagé
Les cinq principes de bases définis ci-dessus amènent à un certain nombre de constats. Dans l’état 
actuel des communications sur Internet, les régies qui définissent un système efficace de gestion de la 
QdeS ne sont pas toutes appliquables.
En effet on a vu que le principe de séparation qui stipule que les données et les flux de contrôle 
doivent emprunter des chemins physiques différents ne peut être atteint que de façon virtuelle. Le
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principe de gestion asynchrone quant à lui n'est respecté que de façon incomplète, pour la même 
raison.
Il apparût à la suite de ces constatations que les mécanismes de réservation de bande passante (type 
RSVP sur IP ou classes de service ATM) doivent s’attacher d’abord à la réservation de bande pour 
les mécanismes de contrôle, avant de le faire pour le passage de la voix, dont le débit peut s'adapter 
aux performances du réseau.
2 J 3  La structure des phrases
Les spécifications de la QdeS vont définir la structure des phrases.
Pour poursuivre l’analogie, elles vont donner les limites d’utilisation des mots pour former des 
phrases qui ont du < sens » dans le respect de la grammaire.
•  Synchronisation des flots
Ce paramètre concerne la pertinence de la synchronisation des différents flots de données dans un 
système muki flots. Il spécifie si cette synchronisation doit être très précise, si elle peut varier dans un 
certain domaine de tolérance ou si elle est non pertinente.
Dans le cas de la téléphonie, on ne se préoccupe pas de gérer ce paramètre puisqu’on ne considère 
qu’un unique flot audio : ce paramètre ne fera donc pas partie des spécifications du système.
• Qualité des flots
Il s’agit des caractéristiques que le réseau doit fournir pour assurer le transport des données. Ces 
caractéristiques varient d’une application à l’autre. Elles peuvent aussi varier en fonction des 
demandes de ['utilisateur.
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La qualité requise pour un système de téléphonie a une borne minîmaU : h  qualité fournie par un 
système de téléphonie IP doit au moins égaler la qualité du RTC, avant de penser pouvoir apporter 
de nouvelles fonctionnalités ou une qualité de parole supérieure (avec des codeurs en bande élargie 
par exemple).
•  Type de QdeS
Le type de QdeS concerne le type de gestion désirée :
• déterministe : les pcamètres fournis par le système sont ceux négociés [Li97],
par exemple la réservation de la bande tout le long du chemin de communication pour une 
communication téléphonique sur un réseau ATM avec la classe CBR (Constant Bit Rate : équivalent 
à la commutation de circuit).
• prédictive : le système s’adapte aux variations des paramètres,
par exemple le débit variable fourni par un codeur vidéo MPEG selon la nature des images qu’il 
encode (B pour un encodage de l’image, I pour une interpolation des trames adjacentes ou P pour 
une prédiction de la trame en fonction de la précédente).
• statistique ; la performance du système est garantie avec une certaine probabilité,
par exemple pour un système de diffusion de vidéo, où on connaît le débit moyen, mais où le temps 
différé permet une certaine tolérance pour sa fourniture.
• au mieux possible : pas de garantie de service, c’est le réseau sans système de gestion de
QdeS,
par exemple l’Internet actuel.
• Type de gestion
Le type de gestion définit l’ensemble des variations tolérées pour un type de données permettant au
système de s’adapter aux changements dus au réseau. Il implique à la fois le système de QdeS pour
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les variations automatiques (adaptation des paramètres de QdeS lois d’une variation de qualité du 
lien) et l'utilisateur pour ses choix propres.
Ce mécanisme est directement relié au coût du service.
•  Coût du service
Ce mécanisme est à la base de la notion de gestion de la QdeS. Lorsque le coût est répercuté au 
niveau de l’utilisateur en temps réel, il devient le paramètre de commande par l'utilisateur d’un 
système de gestion de la QdeS.
23.6 Intégration du modèle dans un système A» rndagr aHaprarif
On a vu les principes qui gouvernent le fonctionnement du système de gestion de la qualité de 
service. Il apparaît clairement qu'un système de codage unifié ne pourra garantir la qualité de la parole 
que s'il est associé à un réseau de transport qui fournit des mécanismes assurant la qualité requise 
pour la voix en temps réeL
Dans un système ouvert comme l'est actuellement l'Internet, il est bien entendu impossible de 
garantir une telle qualité de transport. La validité de l'étude n'est cependant pas remise en cause, dans 
la mesure où les mécanismes développés vont améliorer tout de même la qualité globale, en étant 
compatibles avec une évolution du réseau qui est en train de se produire.
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2.4 Transport de b  voix sur IP
2.4.1 Problématique
Le réseau Internet, comme réunion de très nombreux réseaux locaux hétérogènes, transporte les 
données selon la loi du mieux possible (ter et achemine les données d'un bout à l'autre grâce 
au protocole IP. Ce fonctionnement est bien adapté au transport des fichiers, dans la mesure où il est 
couplé à l'utilisation du protocole TCP qui assure un transfert exact (bit ecoct) de ces données. De 
plus, cette politique du mieux possible du trafic Internet permet aux transferts sur les réseaux locaux 
de rester prioritaires par rapport au trafic globaL On se sert de b  bande passante non utilisée et donc 
gaspillée.
Il faut noter que ce fonctionnement a changé depuis que le grand public accède au réseau, puisque de 
nombreux canaux ont été construits pour faire transiter spécifiquement les données Internet.
Cette approche est bien adaptée au transport de données informatiques, mais elle ne l'est pas du tout 
au transport de flux temps réel : d'une part le manque de priorité sur les réseaux locaux pénalise le 
débit alloué à de tels flux (les flots Internet sont les premiers pénalisés en cas de congestion dans un 
routeur) et donc b  qualité de b  parole [Gr851 et d'autre part le mécanisme de rétrocontrôle par TCP 
ne peut être employé pour les données sensibles au temps de transport car son utilisation 
augmenterait de façon rédhibitoire le temps de transfert du flux.
De plus, l'hétérogénéité des réseaux traversés et le manque de connaissance de l'évolution temporelle 
des différents trafics locaux sont une limitation à b  création et l'utilisation d'un modèle de trafic qui 
permettrait de prédire, au moins statistiquement, le comportement du réseau à priori et de définir des 
politiques de transport adaptées.
On envisage tout d'abord les politiques qui tentent d'améliorer le transport du flot à l'aide de 
techniques de protection des données ou de gestion du flot, puis celles qui veulent faire évoluer les
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noeuds (ou au moins certains nœuds) du réseau pour les rendre adaptés au transport de flots temps 
réel
2.42 Les modélisations statistiques
Aucun modèle statistique n'est assez complexe ni ne peut récupérer assez de données du réseau pour 
espérer décrire parfaitement les brusques changements de qualité de transport. Internet peut rester 
relativement stable pendant une période moyenne, puis se dégrader brutalement avant de se stabiliser 
à nouveau. Car l’hétérogénéité des matériels présents, les débits transportables très différents selon 
les tronçons, les variations importantes du nombre d’utilisateurs empêchent une modélisation 
globalement pertinente.
Pour le transport temps réel, la principale contrainte réside dans le fait qu’on ne peut caractériser à 
priori les changements de QdeS, et le manque d'un système de signalisation et de contrôle 
indépendant du réseau de transport des données (cf. gestion asynchrone des ressources).
Mais le fonctionnement au mieux possible qui caractérise le réseau (et donc les applications qui 
l'utilisent) peut être amélioré en utilisant une modélisation statistique simple. Le principal intérêt 
d'une telle modélisation réside dans le fait qu'on ne se contente plus alors de subir les variations de 
QdeS du réseau au niveau du décodeur, mais qu'on définit des mécanismes de réaction en cas de 
problème. L'augmentation de robustesse qui en découle améliore généralement la qualité de la voix.
Un certain nombre de systèmes a été proposé pour l’amélioration du transport temps réel de la vidéo 
et de l'audio [Rt96].
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2.4J IP et ses protocoles associés
En tant que protocole de transport, IP ne fournit aucun mécanisme d'amélioration du transport pour 
des flots avec contraintes temporelles. Mais son omniprésence a poussé à développer de nombreux 
protocoles permettant d'améliorer le transport de flots spécifiques. L'ensemble des protocoles 
développés depuis 10 ans sur IP est donné à la figure 2.1 [De95].
Couche
Application
RTP
Couche
Transport
UDP
Couche
Internet
TCP
ICMP
RTSP
SCMP
NVPPVP
ST
RSVP
Figure 2.1 : Les protocoles de la famille IP
2.4.4 Real rime Transport Protocol flUP)
Ce protocole considère le système de transport sans chercher à le modifier au niveau de ses noeuds 
(pas de changements de matériels), et tente plutôt de compenser ses faiblesses par différents 
mécanismes de protection des données au niveau de l'émetteur et du récepteur.
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Il s’insère dans la famille de protocoles basée sur IP au niveau de la couche Transport du modèle 
OSI (cf. figure 2.1).
RTP est le premier protocole d'amélioration des flux temps réel à avoir été utilisé systématiquement 
sur Internet. Il suit le principe de partition en niveaux d'une application et de traitement en couches 
[Sc96]. Il a été intégré rapidement aux systèmes utilisant Internet comme réseau de transport car ü 
standardise l'ensemble des règles de "bon sens” à appliquer pour améliorer la qualité de réception 
d'un flux temps téeL
RTP est associé à un protocole de contrôle RTCP (Rad ô te  Transport Contrai Praoaoi) qui assure la 
fourniture d'informations de contrôle à un émetteur sur l'état d'une connexion au récepteur. Il se 
situe au-dessus dTP et dTJDP (parfois TCP). L'information concernant chaque trame audio (ou 
groupe de trames) est placée dans un en-tête. Les principales informations véhiculées pour chaque 
paquet sont :
•  un identificateur du type de données transportées, qui permet au récepteur de réagir selon 
le type de données qu'on lui transmet (identifiant numérique d'un codeur audio par exemple),
• un numéro dans la séquence des différents paquets, qui permet d'ordonner les paquets à 
l'arrivée et de savoir quels paquets ont été perdus,
•  une information temporelle, qui permet d'aider au maintien de la cohérence temporelle du 
flux à l'arrivée et d’assurer la synchronisation avec d’autres flux si nécessaire.
Ces informations sont pertinentes puisqu'elles renseignent précisément sur les paramètres de QdeS 
les plus problématiques d'Internet pour le transport de flots multimédia temps téeL Le type de 
données renseigne sur b  façon de traiter les données qui arrivent, puisqu'on est dans un contexte de 
débit variable et donc de type de source variable (RTP aide plus généralement au transport du 
multimédia temps réel, c'est à dire principalement l'audio et b  vidéo). Le numéro de séquence permet 
de réordonner les paquets à l'arrivée si on a le temps, puisque leur séquencement est primordial pour
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la reconstruction du flot temps réel et que le réseau peut inverser des paquets. L'étiquetage temporel 
permet au récepteur d'être renseigné et de corriger si possible les problèmes de gigue dus aux 
routeurs du réseau (il peut comparer le temps d’envoi entre deux paquets avec le temps écoulé à la 
réception).
RTCP se charge du retour {jèakatk) du récepteur vers l'émetteur concernant les pertes et la gigue, et 
du contrôle des sessions de communication.
RTP représente une manière pragmatique de fournir une information pertinente qui améliore le 
contrôle du transport temps réeL Mais il possède un désavantage majeur pour le transport de l'audio 
à bas débit : l'augmentation de la taille des paquets. Pour un système de vidéoconférence à 1 Mbit/s 
ou même d'audio au-dessus de 64 kbits/s, l'ajout d'information d'un en-tête RTP ne représente guère 
une augmentation significative du débit global : l’ensemble des trois en-têtes ajoute 40 octets à 
chaque paquet. Pour une connexion à 8 kbits/s, les en-têtes IP et UDP, même en considérant les 
mécanismes de compression d'en-tête [Ca97] qui améliorent grandement la situation mais dont la 
gestion doit être assurée par les noeuds du réseau, représentent une augmentation importante du 
débit, et il faut limiter au maximum l'envoi d'informations non indispensables pour l'augmentation de 
la qualité du flux.
En conséquence, le système proposé conserve les principes de gestion de RTP, mais diminue b  taille 
des informations transmises.
2.43 Stream Protocol (STII)
Améliorer b  qualité de b  voix et de b  vidéo temps réel est un problème qui se pose depuis plusieurs 
années. ST II [De95], protocole orienté connexion, est b  proposition d'un mécanisme de réservation 
de ressource qui se situe au niveau dTP. Il compense l'absence de réservation de bout en bout des
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ressources (cf. principe d'intégration). ST II devait permettre le transport temps réel de n'importe 
quel type de média.
En application directe des régies de gestion de QdeS, ST II décrit les mécanismes de contrôle de 
connexion grâce à SCMP (Stmvn Cartrd Mesagp Pwaxdj son protocole de gestion qui remplace 
ICMP (Irtemet Central Message Protocol) le protocole de contrôle dlP.
Les paquets ST II peuvent être encapsulés dans les paquets IP, pour permettre la migration 
progressive et compatible du réseau ou de certains de ses noeuds.
ST II n'est plus utilisé actuellement mais son développement a servi de base de travail pour la 
réalisation des spécifications de RSVP dont on va voir le principe de fonctionnement mamtgnant-
2.4.6 ReSerVation Protocol (RSVP)
RSVP a été développé pour répondre à la demande générée par de nouvelles applications : il s'agit de 
systèmes mukipoint à mulripoint (comme la vidéoconférence), et qui ont des demandes spécifiques 
en termes de délai de transmission et de débit. L'Internet traditionnel, modèle point à point et au 
mieux possible ne fournit évidemment pas les caractéristiques requises (des projets à l’intérieur du 
réseau, comme le MBONE, fournissent déjà du mukicast).
Un protocole a donc été imaginé pour améliorer le service rendu par le réseau, en utilisant la notion 
de qualité de service vue plus haut. Contrairement aux modèles de gestion de QdeS sur un type de 
réseau particulier, ce qui donne une homogénéité au comportement du réseau et donc aux 
mécanismes de gestion de QdeS, RSVP doit être capable de fonctionner en environnement 
hétérogène, et ce autant au niveau des différents routeurs qui appartiennent à des réseaux exploitant 
des techniques différentes, des différents débits offerts par les tronçons d'une connexion (on pensera 
à un utilisateur connecté par modem à un fournisseur de service versus un ordinateur sur un réseau
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local par exemple) que des utilisateurs en bout de chaîne dont la demande peut varier, notamment la 
qualité obtenue venus le prix payé pour l'obtenir.
RSVP est donc géné principalement par le receveur, qui seul connaît exactement la qualité qu'il reçoit 
et les besoins qu'il a. Mais RSVP est aussi géré au niveau de l'émetteur qui seul peut spécifier h  
qualité qu'il peut effectivement atteindre et morifiererpour une connexion donnée (cf. Figure 22).
les routeurs
réservent de la serveurrouteurbande
passante
flot de 
données
le client 
maintient l'étaf 
des routeurs
client
Figure 22 : Fonctionnement général de RSVP
RSVP gère la QdeS en fonction de cinq paramètres [Zh93] :
• La spécification du flux : c'est le cœur du système, puisque c'est le langage commun qui 
permet à l'application utilisatrice de spécifier ses besoins en termes de qualité de transport, le réseau 
répondant en donnant les caractéristiques qu'il petit fournir.
air» miiragp • le réseau doit être capable de choisir un chemin pour lequel les paramètres de 
QdeS requis vont être atteints.
• La réservation des ressources : le réseau doit être capable d'allouer toutes les ressources
nécessaires au niveau des nœuds (buffers dans les routeurs par exemple).
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• Le contrôle d'admission ; pour pouvoir continuer d'assurer la QdeS des connexions déjà 
établies, RSVP doit accepter ou refuser les nouvelles admissions en fonction des allocations de 
ressources qu'elles imposent.
•  La temporisation des paquets : les noeuds du réseau doivent avoir des mécanismes de 
temporisation adaptés pour pouvoir faire un choix efficace dans l'ordre d'envoi des paquets (gestion 
efficace des files).
Pour permettre au mécanisme de s'adapter aux configurations distinctes rencontrées sur le réseau, 
RSVP est orienté récepteur. Cest le récepteur du flux de données qui adresse les requêtes aux noeuds 
pour qu'ils maintiennent une certaine QdeS. Ceci permet, notamment dans les connexions 
mukipoint, que le flux réservé corresponde réellement à ce qui est demandé par le récepteur. Ce sera 
ensuite au réseau d'atteindre les caractéristiques requises s'il le peut.
RSVP est ici envisagé pour fonctionner sur IP, mais fl a été prévu pour fonctionner sur n'importe 
quel réseau ayant un autre mécanisme de routage (sur ATM par exemple).
De nombreuses architectures de gestion de la QdeS ont été développées ces dernières années 
[Ca96b], mais l'intérêt de RSVP est de pouvoir fonctionner dans un environnement hétérogène, ce 
qui le rend particulièrement adapté à Internet. Pour le fonctionnement sur IP, et dans la philosophie 
de déploiement des protocoles sur Internet, RSVP est capable de fonctionner avec des nœuds IP qui 
ne le comprennent pas, ce qui doit permettre son déploiement progressif [ZhOO].
2.47 Voix et autres réseaux par paquets
Dans la mesure où un réseau est capable de fournir les caractéristiques minimales (taux de pertes, 
gigue et délai de bout en bout bornés), il peut être utilisé de façon pertinente pour le transport temps 
réel de la voix. De plus, les réseaux étant actuellement tous capables de transporter des paquets IP, le
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développement d'un système de transport temps réel sur un réseau spécifique pourra toujours être 
interconnecté aux autres réseaux par ce biais.
2.5 Voix sur ATM
Dans cette section, on explique simplement en quoi l’ATM est une solution très intéressante pour le 
transport de la voix temps réel (il a été conçu pour être capable de la transporter) car il optimise la 
ressource disponible bien mieux que le RTC qui alloue les ressources par bandes de 64 kbits/s.
Dans sa structure, l'ATM inclut des Classes de Service, dont seulement trois sont intéressantes pour 
un système temps réel Ces trois classes sont données dans le TABLEAU 23.
Casse Description
GBR : débit constant Similaire à la commutation de circuits
RT-VBR : débit variable temps réel Idéal pour la téléphonie à débit variable, si le 
temps de transfert peut être maintenu faible
NRT-VBR : débit variable non temps réel Se rapproche des caractéristiques de l’Internet 
actuel
TABLEAU 23  : Classes de service d'un réseau ATM pour le temps réel
Ces classes ont pour fonction d’allouer la bande de la façon la plus efficace possible pour une 
application donnée, tout en ne gaspillant pas la ressource disponible pour d’autres applications 
utilisant le réseau au même moment (principe d'allocation optimale des ressources des réseaux par 
paquets).
D’une part, l’allocation des ressources nécessaires à un certain service le long d’un chemin au 
moment de l’initiation de la communication permet de garantir une certaine QdeS tout au long de la 
connexion (ceci reproduit le mode de fonctionnement de la commutation de circuits). D’autre part,
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le multiplexage temporel optimise statistiquement l’utilisation de la bande passante (ceci reproduit le 
fonctionnement de la commutation de paquets).
Maigre cela, la gestion se fait sur une base statistique. Il peut donc arriver que la ressource au niveau 
d’un routeur soit toute utilisée. On est alors obligé de gérer le même genre de problème que sur un 
réseau IP (pour les flux non assures par leur classe de service).
Pour augmenter la vitesse de routage, la gestion des erreurs de cellules a été dévolue aux extrémités 
du réseau. Ceci peut devenir problématique en cas de congestion d’un flux temps réel : le récepteur 
constatant la perte de trames n’a pas le temps de demander à l’émetteur un renvoi des données 
concernées.
2.6 Voix sur Relais de Trames
Le relais de trames intervient au niveau de la couche 1 et une partie de la couche 2 du modèle OSI.
Il permet de transporter des trames, mais il ne comporte pas de mécanisme de gestion de congestion 
et de contrôle d’arrivée convenable des trames : ceci incombe au système utilisateur qui doit 
l’implémenter si cette fonction est critique pour lui. Le relais de trame ressemble donc beaucoup au 
transport par UDP sur IP.
Sa faiblesse réside dans son incapacité à réguler les cas de congestion. Sa principale force réside dans 
la simplicité des mécanismes de transport qui permettent la rapidité du système et le peu de 
complexité des noeuds.
Le système envisagé dans ce travail est adapté au fonctionnement sur relais de trames puisqu'3 
compense justement les faiblesses de ce type de réseau [Sm93].
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2.7 Conclusion
Les réseaux par paquets transportent de la voix temps réel depuis plusieurs années déjà, autant à 
cause de l'augmentation phénoménale de la bande passante et de la rapidité des matériels que de 
l'amélioration des mécanismes de transport.
Les réseaux qui assurent une Qualité de Service dans leur gestion permettent le transport efficace de 
la voix temps réel : en effet, ils ont alors les mêmes caractéristiques que les réseaux à commutation de 
circuit (et même des dégradations inférieures sur la fibre optique comparé à la paire torsadée du 
RTC), et les codeurs traditionnels sont alors parfaitement adaptés.
Mais lorsque la gestion du réseau se fait au mieux possible, gestion efficace pour les données car elle 
permet d'optimiser l'utilisation de la bande, la qualité de la voix n'est plus assurée pour les 
communications temps réeL
La constitution de règles d'interfaçage du système de codage avec le réseau et leur travail en 
collaboration présentent donc un avantage certain, avec adaptation des techniques de codage au 
système de transport lui-même, pour à la fois conserver l'avantage de la gestion statistique de la 
bande passante et garantir la qualité de la voix en temps réel
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3 ROBUSTESSE DU FLOT DE PAROLE AUX ERREURS DE CANAL
3.1 Introduction
Le problème de l'augmentation de la robustesse du transport des paquets sur Internet a fait l'objet de 
nombreuses études [Ha95, Bo97, Bo99], Un certain nombre de techniques sont employées qui ont 
amélioré de façon sensible la qualité de la voix, en particulier pour la diffusion (stmv tirÿ . Mais ces 
techniques d'augmentation de la robustesse se font toutes au détriment d'un paramètre fondamental : 
le temps de transport. Ce paramètre est pourtant l'élément le plus problématique du transport sur 
Internet. On va voir ci-dessous l'ensemble des méthodes logicielles implantées aux extrémités d’une 
connexion qui augmentent la robustesse d'un réseau par paquets, en ayant toujours en tête de limiter 
au maxim um  le temps de transport. Cette gestion est un dosage de deux mécanismes antagonistes.
On étudie, dans un premier temps, le problème de la gigue entre les paquets et les méthodes qui 
permettent de limiter ses effets néfastes. On se préoccupera ensuite du problème de contrôle du 
débit émis par la source en fonction du débit variable transportable par le réseau [Ga93]. On traitera 
enfin des mécanismes permettant de limiter les effets des pertes de paquets (ou retards trop longs) 
subies lors d’une connexion temps réeL
3.2 La gigue
32.1 Présentation du problème
Un paquet de voix qui transite sur Internet lors d’une connexion téléphonique ou d’une diffusion 
{stmminÿ, et donc dans un contexte temps réel ou faible temps différé, passe par un certain nombre 
de nœuds du réseau (routeurs, passerelles,... ). Chacun de ces nœuds doit gérer un grand nombre de 
paquets qui proviennent de sources différentes et qui représentent des flots aux caractéristiques
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différentes. Les temps de traitement au niveau de chaque routeur varient donc en fonction 
d'éléments indépendants de la connexion audio, éléments non connus à priori. Ceci donne naissance 
à une gigue {jittet) du temps d'arrivée des paquets successifs au niveau du récepteur comme on le voit 
à la figure 3.1.
g*flue(m$)
60b-
-1JL  I I « ............... • I
0 50 100 150 200 250 300
paquets
Figure 3.1 : Temps d’arrivée variables entre Montréal et Sherbrooke 
( les paquets sont émis toutes les 20 ms, la valeur-1 correspond à un paquet perdu)
Les données de la figure 3.1 proviennent d’un test effectué avec le codeur G729 à 8 kbits/s. Les 
paquets, émis toutes les 20 ms, contiennent un en-tête IP (20 octets), un en-tête UDP (8 octets), un 
en-tête contenant le numéro de paquet et le numéro de codeur (3 octets), et deux trames de parole 
G729 de 10 octets chacune, soit des paquets de 51 octets. Le débit ainsi obtenu est de 20.4 kbits/s. 
Les paquets sont donc envoyés en UDP, les deux machines connectées étant en disponibilité totale 
pendant l’expérience.
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Une cause de la variation de mesure de gigue est b  désynchronisation entre les horloges des 
machines aux extrémités, à cause des fréquences d'horloge différentes qui induisent des décalages 
importants compares à l'échelle de temps à laquelle opèrent les codeurs (de l'ordre de b  milliseconde 
ou de b  dizaine de millisecondes). Il apparaît donc important de synchroniser les deux machines 
avant toute expérience. Un mécanisme de synchronisation est fourni par NTP (Network Time 
Protocol, [Mi92]) qui permet d'atténuer cet effet.
Pour contrôler b  gigue, il est impossible d'intervenir au niveau des noeuds du réseau. On gère donc le 
phénomène au niveau du récepteur. La gigue est préjudiciable à b  qualité de l'audio, puisque des 
coupures dans un flot de parole causent des discontinuités dans des signaux souvent quasi- 
stationnaires. Cet effet est comparable au blakingqfjfctque l'on rencontre dans certaines méthodes de 
codage par transformée. Ces discontinuités sont dommageables à b  qualité de l'écoute, et elles ne 
peuvent être supprimées qu'en éliminant b  gigue ou en modifiant temporellement b  forme d’onde 
pour combler les vides.
32 2  Contrôle de gigue
On a vu que b  seule façon de gérer le phénomène de gigue est d'intervenir au niveau du récepteur. 
La méthode utilisée pour supprimer b  gigue est l'implantation d'une file d'attente au niveau de ce 
récepteur.
Soit p, le paquet qui vient d'être reçu. Il faut, avant de jouer les informations contenues dans p  (il 
peut s'agir de plusieurs trames audio et dans le système considéré les trames sont au nombre de 2, 
soit 20 ms ou deux trames de parole G729 qui est choisi comme valeur théorique d’étude), s'assurer 
que le paquet p1+1 aura le temps d'arriver pendant b  lecture de l'audio contenu dans p. Soit d; ce délai
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Figure 32  : Mécanisme d'attente du paquet suivant 
Les trames de p +1 sont récupérées de p, si le délai d’arrivée 
est supérieur au délai maximum tolérable : d  >dmax
La valeur minimale de d  est 0 si p, et p +1 arrivent l'un à la suite de l'autre (à la suite d’un retard), le 
temps idéal étant 20 ms soit exactement le délai à l’émetteur. La valeur maximale de d; est infinie si 
pl+l est perdu.
On voit que dj ne peut être géré que statistiquement. Le mécanisme de contrôle de gigue, qui ajoute 
au délai global de transmission, est fortement lié au mécanisme de contrôle des pertes de paquets, 
puisque tout paquet éliminé par le contrôle de gigue est à la charge du mécanisme de restauration des 
paquets perclus (cf. section 3.4). Le compromis doit aussi minimiser le délai global de transport.
En conséquence, la valeur de 4  dépend aussi des valeurs des paramètres de contrôle de perte.
Mais on n'étudie ici la gestion de dj que de façon indépendante dans un premier temps. La gestion 
conjointe sera vue au chapitre 5.
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•  Bornes min et max
On cherche à trouver les bornes de variation de dj acceptables dans le système.
La valeur minimale d ^  est théoriquement 0, lorsqu’un paquet est retenu plus de 20 ms au niveau 
d’un routeur : le paquet suivant le rattrape et les deux paquets consécutifs arrivent ensemble au 
récepteur.
La valeur maximale d ^  est la valeur au-dessus de laquelle un paquet doit être considéré comme 
perdu. Cette valeur dépend à la fois du temps de transport sur le réseau et du aux de pertes de 
paquets. En effet, si la durée 4  de transport est courte, on peut se permettre d'augmenter d ^  pour 
augmenter du même coup la probabilité d'arrivée des paquets dans le temps imparti. Mais si A; est 
plus long (proche des valeurs limites d'une communication temps réel ou même supérieur, soit plus 
de 150 ms d’après [Gl 14]), il faut diminuer la valeur de d ^  tout en contrôlant le aux  de pertes.
La valeur maximale tolérée dans le système de gestion de gigue est d ^  < - 60 ms soit selon le codeur 
utilisé entre 2 et 6 trames de parole. Avec cette valeur et dans l’environnement de test, 95% des 
paquets (pour le cas 10 ms) arrivent dans les temps, et les 5% restants sont récupérables par les 
mécanismes de redondance décrits à la section 3.4 (5% de pertes est une proportion facilement 
récupérable grâce à la redondance).
On a donc défini les bornes de variation du paramètre de QdeS dj. Il faut maintenant définir les 
règles de gestion de cf au cours d'une communication [Ra94].
La valeur de dj peut augmenter avec le mécanisme d’attente des paquets en retard, mais il faut aussi 
pouvoir la diminuer pour rattraper ce retard. On utilise le fait que le temps de parole réel dans une 
conversation soit relativement faible (30 à 40 %). Chaque période de silence, où peu ou pas 
d'information est envoyée (au maximum l’énergie d’un bruit de confort), permet de rapprocher dj de 
sa valeur minimale, et ainsi de réinitialiser le mécanisme. Toutes les 9 trames de silence consécutives
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avec un codeur donné, le mécanisme enlève une trame, et regagne ainsi la longueur de cette trame 
par « compression » de silence.
Soient les grandeurs suivantes :
- 1, l'instant de départ du paquet p„
• t’; l'instant d'arrivée du paquet p,
- j| l'instant où le début des données du paquet p, est joué,
- q  le retard supplémentaire du paquet p, accumulé dans les buffets du réseau,
• r; la durée entre l'émission du paquet tj et l'instant où fl est joué j,, soit r; -  j; - tj.
Le mécanisme possède deux états : le premier état permet d’estimer la taille du buffer pour un paquet 
arrivant au début d’une séquence de parole. Le second correspond aux paquets qui suivent le premier 
paquet d’une séquence de parole.
On choisit comme valeur estimée de j; [Ra94j
j , =' ,+r+4<7, (3.1)
où i est le premier paquet d'une séquence.
Pour k > i l’indice d’un paquet de la séquence de parole active,
(32)
Les valeurs estimées qi et ri sont données par (3 J) et (3.4) d'après [MÎ83].
(3.3)
r, =  a  /•_, + ( l - a ) t ë ,  - ( / [  - / , ) ] (3.4)
où a  proche de 1) -  0,99 et P -  0,75.
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L'utilisation de p permet à l'estimateur qt de converger plus rapidement en cas d'arrivée soudaine de
paquets en retard : il s'agit de traiter le cas d'un décalage subit important, puis de l'arrivée massive 
d'une série de paquets {burst), cas le plus fréquent pour les retards de paquets, dû au fait que des 
séries de paquets (plutôt que des paquets solitaires) sont retenues dans un ou plusieurs noeuds au 
niveau des buffets d'attente, puis rapidement acheminés ensemble dès que le nœud dispose de la 
ressource nécessaire.
33 Contrôle du débit de données
33.1 Les sources d’information
Les réseaux par paquets, de par leurs mécanismes de fonctionnement, sont efficaces dans la gestion 
des flots à débits variables. Cette propriété est utilisée pour améliorer la qualité générale de la parole 
d’une part en réduisant le risque de congestion au niveau des nœuds (par diminution du débit global) 
et d'autre part en utilisant les instants où le transport se fait bien pour augmenter le débit émis et 
donc la qualité de parole.
Pour contrôler le débit, le système a besoin d'informations du récepteur qui est seul capable de 
fournir un état cohérent du réseau. D'autre part, ce débit est à la fois fonction des caractéristiques 
temporelles de l'audio à véhiculer (silence, parole voisée,... ) qui peuvent modifier sensiblement le 
débit audio à transporter et des redondances ajoutées par le mécanisme de contrôle de pertes.
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Figure 33 : Les sources d'information du mécanisme de contrôle de débit 
33 2  Un modèle de contrôle de débit
Pour pouvoir réagir, le module de contrôle de débit a besoin de connaître l'état du réseau. Mais cet 
état ne peut pas être fourni en temps réel par le récepteur, d'une part car le temps de transfert du 
récepteur vers l'émetteur n'est pas borné, d'autre part parce que fournir cet état à l'émetteur 
augmenterait le débit à transporter au détriment des données audio, et enfin parce que le moment où 
les besoins sont les plus marqués pour utiliser le contrôle de débit est celui où le réseau transporte 
mal l'information, donc on risque de n'avoir pas l'information au moment précis où on en a besoin. 
Pour toutes ces raisons, le récepteur fournit seulement à l'émetteur des informations à intervalles 
réguliers espacés dans le temps, de l'ordre de plusieurs secondes. Le système ne peut changer de 
codeur d’une trame à l’autre, et le délai de l’ordre de la seconde s’est révélé efficace pour s’adapter 
aux variations à mo>en terme de la qualité du réseau ; on utilise 2 secondes, qui est un compromis
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entre le débit supplémentaire à transporter que cela représente et l’actualisation temporelle suffisante 
des informations.
Le contrôle de débit au niveau du système de codage s'effectue parmi les codeurs »mlk« Ham le 
système : n'ont été retenus que des codeurs Œ LP (Code Excited Linear Prédiction), pour la qualité 
de parole qu'ils permettent d'atteindre, au regard du débit limité de sortie du codeur. L'utilisation de 
codeurs de la même famille permet en outre de partager les informations entre les différents codeurs. 
Ce partage n’est pas effectué dans le système présenté mais directement implanté dam le travail 
effectué avec l’AMR WideBand qui possède plusieurs débits et peut en changer d’une trame à l’autre 
[AnjOl].
Les débits disponibles vont de 5 kbits/s à 16 kbits/s et sont donnés au Tableau 3.1.
Technologie Taille des trames Débit Bande de fréquences
AŒ LP 30 ms 5.0 kbits/s 50-4000, NanvwBand
ACELP 18 ms 8.5 kbits/s 50-4000, NanvwBand
AŒ LP Wide 20 ms 12.8 kbits/s 50-7000, WîdeBard
AŒ LP 10 ms 16 kbits/s 50-7000, WideBand
TABLEAU 3.1 : Codeurs du système
Ces débits ne sont pas les seuls disponibles en réalité, dans la mesure où le détecteur d'activité vocale 
{yAD ) permet de diminuer la tailk encodée de certaines trames en ne gardant qu’un bruit de 
confort, abaissant ainsi le débit moyen à transporter.
Le contrôle du débit reçoit des informations de débit du mécanisme de contrôle de pertes, (cf. 
fig. 3 J). Car le débit final dépend à la fois des ajouts d'en-têtes IP-UDP-RTP et des redondances 
inter trames.
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3 J J  Algorithme de contrôle de débit 
L'algorithme d'adaptation du débit procède comme suit :
- toutes les s secondes, l'émetteur reçoit du récepteur les informations suivantes :
• le numéro du premier paquet de la période,
• le nombre de paquets perdus (pour cause de perte ou de retard) pour chaque type de 
codeur utilisé.
Ces informations permettent à l'émetteur d'estimer une moyenne de la qualité obtenue au récepteur. 
De plus, ceci lui permet de calculer le débit effectivement reçu, et de le comparer au débit qu'il vient 
d'émettre, paramètre dont il calcule la valeur au fur et à mesure de l'envoi des paquets.
Au début d'une connexion, le système utilise le codeur de plus faible débit, pour tester la qualité du 
réseau. Lorsqu'il commence à recevoir des informations en retour, il peut alors choisir d'augmenter le 
débit si 95 % des trames ont été reçues.
L'augmentation de débit est compensée en partie par le démarrage du VAD. L'algorithme essaie 
ensuite de fournir un débit wd (avec VAD) inférieur ou égal au débit effectivement arrivé au 
récepteur. Pour cela, le système conserve l'ensemble des informations récupérées concernant chaque 
trame au moment de son émission. Il s'agit :
• de l'indication de trame de parole ignorée ou non : parole encodée ou seulement bruit de
fond.
• du type de signal contenu dans la trame : innovation indispensable, signal quasi stationna ire,
bruit.
• du type de codeur utilisé.
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Grâce à ces informations, le codeur peut calculer le débit qu'il a émis et le comparer au débit reçu par 
le décodeur après pertes sur le réseau.
Pour tester le mécanisme, on a relié deux ordinateurs par une liaison à 112 kbits/s (un câble paralttU 
en mode bidirectionnel). Une connexion audio temps réel est réalisée entre les deux systèmes, 
disposant de toute la bande. Puis le système doit partager le débit avec une connexion de test dont le 
débit augmente graduellement. Le système adapte alors son débit en fonction du débit disponible. 
On voit à la figure 3.4 l’évolution du débit du système (le VAD  n’est pas actif).
110
100
n a m v e p u
temps (s)
Figure 3.4 : Contrôle du débit du codeur
Le décalage entre le moment où le débit de la connexion de test augmente et la diminution du débit 
du codeur (changement de codeur dans le système) est dû au fait que l’émetteur apprend du 
récepteur que des paquets sont perdus en trop grand nombre par retour d’information de ce 
récepteur (toutes les 2 secondes comme on l’a spécifié plus haut). Pendant cette période de latence, la 
qualité de la parole au récepteur se dégrade, et les mécanismes de compensation sont utilisés.
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Le mécanisme de contrôle de débit travaille dans un premier temps sur le débit de codage fourni au 
mécanisme de mise sur le réseau. Le débit réellement fourni est inférieur au débit fourni à cause de 
l'utilisation du VAD. Cette caractéristique permet de donner plus de débit disponible au mécanisme 
de contrôle de pertes. Les débits atteints ne sont jam ais les débits demandés, m ak  plutôt des valeurs 
approchant la valeur voulue. Gomme on l’a vu précédemment, ceci n'est possible que grâce à la 
facilité avec laquelle un réseau par paquets gère des débits constamment variables.
On va voir maintenant les différents mécanismes de contrôle des pertes utilisés dans les réseaux par 
paquets.
3.4 Mécanismes de contrôle des pertes
3.4.1 Automatic Repeat Request (ARQ1
Ce mécanisme simple se commande au niveau du récepteur, qui redemande l'envoi des paquets 
perdus. Il correspond au mécanisme de renvoi de paquets de TCP en cas de non confirmation de 
réception, sauf que dans ce système le récepteur sait s’il n’a pas reçu un paquet de façon immédiate, 
les paquets étant séquences. Il est efficace au niveau de la diffusion (streumnÿ, où des délais de 
transmission de quelques secondes sont acceptables. Il est impensable riam un système temps réel 
dans lequel la variation des caractéristiques de la parole se fait sur une échelle de temps plus petite 
que l'échelle du temps de transport de bout en bout, ce qui implique que toute information transmise 
avec un tel retard n’est d’aucune utilité.
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3.42 Focwud Error Correction (FEQ
Gomme pour le contrôle de débit, un mécanisme de contrôle de pertes en boucle ouverte estime les 
pertes encourues pour adapter les mécanismes de redondance [Pe98]. Ce mécanisme (cf. figure 33) a 
besoin à la fois d'un modèle statistique de l'évolution des pertes et d'informations régulières du 
récepteur pour réajuster ses estimateurs [Po98].
É meneur 
forme d'onde
donnée redondante du 
paquet précédent
Ajout de données 
inter paquets
Réseau Récepteur
forme d'onde reconstituée
►
paquet perdu
Récupération des 
données perdues grâce 
au paquet suivant
Figure 33 : Mécanisme de F(rumdErrorCorvecâan
Ce mécanisme semble particulièrement adapté, même en considérant l'utilisation de codeur à très bas 
débit, dans la mesure où la principale cause de dégradation de l'audio sur un réseau par paquets réside 
dans l'absence totale mais temporaire d'une quelconque information d'innovation : le décodeur n’a 
plus d’information au moment où des événements temporels ont lieu. Il ne s'agit donc pas de 
maintenir la qualité obtenue par le codeur en cours d'utilisation, mais plutôt de limiter les artefacts 
causés par l'absence d'information à cause de paquets perdus.
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Un compromis doit être trouvé entre trois paramètres opposés : d'une part la taille des paquets après 
ajout de redondance limitée par la bande passante du réseau. D’autre paît, le temps qu'il faut attendre 
pour pouvoir ajouter la redondance inter trames. Enfin la quantité de protection requise pour assurer 
une amélioration substantielle de la qualité subjective de l’audio à la reconstruction.
Augmenter la taille des paquets doit se faire de façon contrôlée, puisque cette augmentation va 
accroître le débit, et conséquemment le risque de perte.
Un autre problème à propos de cette méthode : c'est le récepteur qui peut juger de la qualité obtenue, 
et doit donc renvoyer des informations par fiahatk. Ceci veut dire que le contrôle ne peut se faire 
que sur un moyen terme (jusqu'à plusieurs secondes, compare aux quelques dizaines de millisecondes 
des trames). Pour compenser cette faiblesse, on considère toujours à priori qu’à l'émetteur les 
conditions du réseau sont moins bonnes que ce qui a été observé par le récepteur au cours du dernier 
message. Cette politique du pire permet de mieux réagir aux pertes de paquets brutales sur le réseau.
3.43 Mesure des pertes sur le réseau
Les pertes de paquets sont dues à des engorgements au niveau des routeurs, et sont donc 
directement liées à la charge globale du réseau.
La mesure des pertes a été effectuée en mode point à point entre Montréal et Sherbrooke, un jour de 
semaine. Les résultats sont présentés sur la figure 3.6.
On constate que les pertes de paquets sont faibles. Car la qualité du réseau s’améliore de façon 
constante. Mais ces données sont partielles, puisqu’elles ne tiennent pas compte des paquets trop en 
retard, qui dans le système sont considérés comme des paquets perdus (et il faut rappeler qu’un 
paquet représente deux trames de parole). Use donnée importante est la quantité de paquets 
consécutifs perdus. En effet, un paquet perdu peut être assez facilement reconstruit pour minimiser
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l'impact sur la qualité de la parole, alors qu'au-delà de plusieurs paquets consécutifs perdus, 
l'intelligibilité de la parole ne peut plus être assurée (manque d’information d’innovation).
1 : perdu
1
250100 200150
paquets
Figure 3.6 : Exemple de pertes de paquets entre Montréal et Sherbrooke 
(entre 13het 14h, mardi 14/11/1999)
On trouve dans la littérature des résultats différents sur l'analyse du nombre de paquets consécutifs 
perdus [093, Bo93]. La politique d'augmentation de la robustesse qui en découle en est sensiblement 
changée, en ce qui concerne la redondance inter trames.
Au vu de l'étude menée, on considère la reconstruction des paquets perdus jusqu'à 2 paquets 
consécutifs au maximum. Au-delà de cette valeur, le système n'est plus capable d'assurer la qualité de 
la parole de façon transparente : il y a dégradation.
Cette approche permet d'une part de compenser l'ensemble des pertes isolées de paquets (majorité 
des cas) et d’autre part de minimiser l’impaa des pertes condguës.
On ne peut imaginer un système qui inclurait des informations complètes (le flot à la sortie d'un 
codeur bas débit par exemple) dans chaque paquet pour plus de 2 paquets consécutifs, même pour
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des codeurs à faible débit. L'augmentation de débit qui en découlerait serait insoutenable pour les 
connexions à faible vitesse considérées et, surtout, le temps de transport global en serait trop affecté. 
Pour être capable de s'ajuster, le système a besoin d'utiliser un modèle de simulation de l'évolution 
des pertes encourues, qui s'ajuste à chaque fois que le récepteur fournit des informations statistiques 
sur les pertes réelles.
3.4.4 Modèle de suivi des pertes
Soit l'ensemble des états des différents paquets arrivant au niveau du récepteur X» i e  N , considéré 
comme un processus de Markov discret d'ordre 1. Les ^  prennent leurs valeurs dans l'ensemble 
E -  {0, 1}, 0 représentant un paquet effectivement reçu et 1 un paquet considéré perdu (donc 
effectivement perdu ou considéré perdu par le mécanisme de gestion de gigue).
P désigne une probabilité, x, désigne la valeur de la variable aléatoire Xi.
La probabilité de passage d'un état à un autre, ou transition, ne dépend que de ces deux états, et est la 
probabilité conditionnelle :
P(Xi “ x/Xj.1 -  Xi.,) -  P(Xj/xj.j)
En notant P(Xj -  1/Xj., -  0) -  p et P(Xj -  O/X ,^ -  1) -  q, on obtient le schéma de transition du 
modèle, donné à la figure 37.
P
1-p
q
Figure 37 : Modèle de Markov d'ordre 1 représentant le processus de pertes
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La matrice de transition du modèle est une matrice stochastique, donnée par (3.5) :
M  =
1 - p  p  
q 1 - q (3 3 )
Le vecteur v -{vt, v j  correspondant à une distribution stationnaire de la chaîne est solution du 
système (3.6) :
v = vM
É v , = l
i=i
(3.6)
Soie
v=[v„  v j  = I p  + q p  + q
où v, est le taux de réception moyen et v2 le taux de pertes moyen.
(37)
• Mécanismes de reconstruction
Il existe deux types de méthodes pour compenser la perte d'un paquet : utiliser l'information des 
paquets contigus et exploiter les caractéristiques temporelles de h  parole ou ajouter de l'information 
de redondance aux paquets contigus pour améliorer la qualité de la reconstruction.
Méthodes sors ajout d'vjom utkn
• l'insertion de blancs à la place des paquets perdus est inutilisable pour les régions quasi 
stationnaiies du flot de parole à cause de la grande dégradation de la qualité qu'elle implique [Gr85j.
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Par contre, cette méthode peut être employée dans les régions bmitées à forte innovation. On l'utilise 
seulement conjointement au descripteur du paramètre type d'audio transporté, pour éviter de créer 
des effets gênants.
•  l'interpolation de la forme d'onde d'une trame perdue est utilisée dans les régions quasi 
stauonnaires du flot de parole, en assurant le suivi de l'évolution du pitch. Cette méthode utilise la 
propriété de stationnarité de la parole, et est donc peu efficace (et même préjudiciable à la qualité) 
pour les trames avec beaucoup d'innovation temporelle. On s’en sert donc en même temps que du 
paramètre du type d'audio transporté, seulement dans le cas d'un signal quasi stationnaire.
De plus, pour permettre un suivi de pitch efficace, deux méthodes sont disponibles : soit, comme 
décrit ci-dessus, on interpole la valeur de pitch de la trame tj à l'aide des valeurs de pitch de t;., et t^,, 
soit on estime la valeur de pitch de t, à l'aide de celle de t,.,, puis on s'assure de la continuité de la 
forme d'onde au passage de t, à t,.,.
Mais ces méthodes ne sont efficaces que dans le cas de taux de perte faibles (le G729 conserve la 
qualité de la parole en dessous de 3% de pertes [G729J. Au-delà de cette valeur, la qualité ne peut 
plus être assurée, et on augmente la robustesse du flot avec des méthodes plus sophistiquées.
Méthaksaœwdaidanœ
Les méthodes avec redondance consistent à dupliquer de l'information sur le signal de parole dans 
les trames adjacentes à la trame courante.
Ce principe repose sur trois constatations :
- l'ajout de cette redondance est nécessaire pour améliorer la qualité du flot en cas de pertes sévères,
• les techniques actuelles de codage de la parole permettent d'atteindre un taux élevé de compression 
avec une bonne qualité d'écoute, le taux du flot de codage atteint (entre 4 kbits/s et 16 kbits/s)
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pouvant même être transporté sur des liens à très faible vitesse (on parle ici de débits supérieure à 
28800 bit/s),
- l'ajout d'information redondante au flot de codage est relatif compte tenu du débit réel de transport 
augmenté par les en-têtes IP-UDP-RTP.
On n’envisage ici que la méthode retenue pour le système, les autres méthodes d'augmentation de la 
robustesse reposant généralement sur l'entrelacement d'information provenant d'un trop grand 
nombre de trames, et générant un délai supplémentaire trop important pour l'impératif temps réeL 
Ces méthodes restent toutefois adaptées à un système de diffusion de l'audio.
• La répétition d'information de codage 
Des techniques d'utilisation de codeurs à faible débit pour améliorer la reconstruction de trames 
perdues ont été étudiées [Ha95]. Mais ces techniques considèrent des flots audio de base à des débits 
élevés (PCM à 64 kbits/s ou ADPCM à 32 kbits/s) à la sortie du codeur, où en conséquence l'ajout 
d'informations de codage LPC par exemple constitue une augmentation relative du débit globaL 
Ici les conditions sont différentes, puisque les débits de base sont du même ordre que les débits 
redondants. La répétition inter trame d'informations de codage est alors un compromis permanent 
entre l'amélioration de la qualité de l'audio et l'augmentation importante qui en résulte sur le débit de 
sortie du système.
Pour minimiser l'augmentation de débit, le système n'ajoute d'information que pour la reconstruction 
effective de 2 paquets perdus consécutifs au maximum (4 trames au maximum), la reconstruction 
d'un troisième paquet étant rendue possible par la méthode d'interpolation décrite plus haut si 
l’augmentation de délai qui en découle n’est pas pénalisante.
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Algorithme de gestion de redondant
L'algorithme intervient sur 3 paramètres de QdeS :
© le nombre de paquets impliqués dans le mécanisme de redondance, 1 ou 2.
® le débit choisi pour l'information de redondance : le débit retenu est le plus bas : 5.0 
kbits/s. Au dessus, le débit ajouté devient trop important par rapport au débit du codeur courant. La 
proportion de débit ainsi ajoutée au débit des différents codeurs est donnée au tableau 32.
<3) le nombre de trames de parole par paquets : 1 ou 2, limité par l'augmentation des buffets 
d'attente qu'il génère, et donc par son influence sur le délai de bout en bout.
La variation de ces paramètres entraîne un certain nombre de configurations possibles. Mais la 
complexité engendrée n'apporte pas de gain substantiel : en effet, comme dit précédemment, il ne 
s'agit pas ici de maintenir un niveau permanent de qualité de la parole (la qualité obtenue sans pertes), 
mais bien de limiter le plus possible les dégradations occasionnées par les pertes de paquets.
Débit initial Débit avec redondance
Augmentation relative 
de débit
5.0 kbits/s 10 kbits/s 100%
85 kbits/s 135 kbits/s 59%
12.8 kbits/ s 17.8 kbits/ s 39%
16 kbits/s 21 kbits/s 31%
TABLEAU 32 : Augmentation relative du débit à cause de la redondance
L'algorithme démarre avec le codeur bas débit, avec une trame redondante bas débit. 
Toutes les 2 secondes, le récepteur renvoie à l'émetteur les informations décrites plus haut.
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• Réponse de l'émetteur aux aux de peites
Si le taux de peites dépasse 10%, l'algorithme de redondance met à 2 le nombre trames redondantes, 
Si le taux de peites est entre 3 et 10%, l'algorithme conserve le nombre de redondances.
Si le taux de peites est en dessous de 3% deux fois de suite (donc sur 4 secondes puisque le 
mécanisme de retour d’information du récepteur envoie ses statistiques toutes les 2 secondes), 
l’algorithme diminue le taux de redondance à 1.
L'information redondante concerne toujours l'information de codage de la trame en cours pour le 
codeur de débit minimal
L’attente de 2 signaux positifs consécutifs permet de s’assurer de la stabilité relative et de la 
disponibilité du réseau.
* Réponse de l'émetteur aux variations du temps de transfert
Même si la connexion fait bien transiter les données (avec un taux de peites inférieur à 3%), il faut 
pouvoir contrôler le temps de transfert des données, qui est souvent problématique sur Internet. 
Pour répondre à un taux global de transfère trop long, l'algorithme de redondance préféré diminuer le 
nombre de redondances qui ajoute au temps global, pour minimiser le temps d'attente au récepteur, 
au détriment de la quantité d’information d’innovation.
3.4.5 Description du modèle avec redondance
Ayant établi un modèle de peites de paquets, on peut maintenant évaluer le gain que les mécanismes 
de redondance vont apporter.
Avec une redondance, on peut modéliser le système par un processus de Markov à trois états, un 
paquet étant effectivement perdu lorsque deux paquets consécutifs sont manquants. La matrice de 
transition M devient :
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1 - / 7  p 0
M  = q 0 1 -q
q 0 1 -q
Le graphe du nouveau système est donné à la figure 3.8.
(3.8)
l-p
Figure 3.8 : Modélisation du système avec une redondance
On obtient comme nouveau taux de perte moyen v3 = —— , soit une réduction importante du
p  + q
taux réel de pertes après reconstruction. On rappelle que la valeur obtenue sans redondance était
p+ q
, avec q représentant la probabilité de passage de l'état paquet reçu à l'état paquet perdu, donc
proche de 1, et donc l’expression — —— est plus petite que ———.
p+ q  r  p+ q
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3.5 Conclusion
Les mécanismes de contrôle de perte permettent d'atténuer l'effet de ces peites en cas de congestion 
du réseau. On les a envisagés de façon indépendante des mécanismes de contrôle de gigue et de 
contrôle de débit. O r ces mécanismes sont fortement liés dam l'opdque d'une minimisation du temps 
total de transport du flot de parole. En effet, chaque mécanisme fonctionnant indépendamment des 
autres aura tendance à compenser les effets de dégradation par une augmentation du temps de 
transport. Or ce temps de transport doit rester faible pour assurer une qualité acceptable de la 
conversation. On verra au chapitre 5 comment ces mécanismes peuvent fonctionner conjointement 
pour minimiser le temps de transport II reste que ces mécanismes constituent une méthode 
pragmatique d’augmentation de la robustesse du flot de parole pour tin coût en temps de calcul faible 
et une augmentation du débit très relative (et toujours en dessous du débit transportable sur une 
connexion à faible débit).
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4 CODAGE
4.1 Principe du codage
On appelle codage de source l’action de compresser un signal numérique par des moyens 
mathématiques et algorithmiques. Une vision schématique d’un système de codage est donnée à h  
figure 4.1.
Source
t III Codeur
Canal
I I I I J
flot
binaire
Signal
reconstruit
Figure 4.1 : Schéma simplifié d’un système de codage
Il existe de nombreuses techniques de codage. À la fois parce qu’il existe différents types de signaux à 
encoder (principalement la parole d’une part et la musique d’autre part) et aussi parce que les 
techniques de codage ne cessent de s’améliorer (en terme de débit vs qualité).
Il y a quelques années, le codage de parole et le codage de musique étaient deux disciplines distinctes. 
L’affinement des techniques dans les deux domaines a abouti à une convergence des deux mondes. 
On peut globalement diviser le codage en familles, chaque famille utilisant un ensemble de 
techniques spécifiques pour encoder les signaux. Lorsque le débit diminue, la variété de signaux 
encodables efficacement par une technique particulière diminue. En effet, lorsque le débit diminue, 
c’est le modèle lui-même (et donc une information présente à la fois au codeur et au décodeur) qui 
contient l’intelligence et l’information spécifique aux signaux encodables plutôt que le flot encodé.
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Pour la même raison un système spécifique encode moins bien les signaux d’autres types que ceux 
qui ont servi de modèle pour le concevoir. Le débit charnière entre traitement général et traitement 
spécifique diminue régulièrement depuis le début du codage et est actuellement situé entre 16 kbits/s 
et 24 kbits/s pour les signaux échantillonnés à 16 kHz (on parle de signaux à large bande).
Aux faibles débits, et jusqu’à 16-24 kbits/s, se situe le groupe des codeurs de parole (pour des 
fréquences d’échantillonnage de 8 kHz et 16 kHz).
En dessous de 4 kbits/s, on trouve la famille des vocodeurs et celle des codeurs sinusoïdaux. A partir 
de 4 kbits/s et jusqu’à 16 kbits/s prédominent les codeurs Œ LP qui cherchent les coefficients de 
filtres reproduisant l’appareil de phonation. Ces codeurs sont moins efficaces pour le codage de la 
musique à cause de la technique spécifique employée et du faible débit de sortie.
A partir de 16 kbits/s et jusqu’à 256 kbits/s, on trouve le groupe des codeurs audio, qui cherchent à 
reproduire tout type de signal audio. Les codeurs sont capables de traiter des signaux variés grâce au 
débit dont ils disposent. Dans ce groupe, la famille la plus représentée est celle du codage par 
transformée.
La couverture des débits par les principales techniques est donnée à la figure 42.
MOS
4 -
CBF
débit (kbtt/i)
Figure 42  : Couverture des débits par les différentes techniques
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Les paramètres pertinents pour la spécification d’un codeur sont :
- la fréquence d’échantillonnage du signal à coder (traiter un signal de musique classique 
échantillonné à 8 kHz quel que soit le débit de sortie donnera toujours un mauvais résultat).
• la complexité du codeur (le décodeur est généralement moins complexe) en termes de mémoire 
utilisée et de temps de calcul sur le processeur (en MIPS, Million d'instructions Par Seconde).
- le type de signal à encoder dont dépend la technique utilisée.
• le temps total de traitement codage/décodage, qui comprend la taille des trames à encoder et 
l’avance (lœkahead), le temps de codage, le temps de décodage.
L’intérêt de faire un eu t des différentes méthodes de codage est qu’il permet de dégager un certain 
nombre de techniques pertinentes qui sont appliquées au modèle. Car si différentes techniques ont 
été utilisées dans le codage pour l'emploi sur différents types de réseaux, toutes ces techniques ne 
sont pas utilisables pour le modèle qui, pour fonctionner, a besoin de certaines propriétés du bùstrwn 
produit par le codeur. On verra dans un premier temps les techniques de codage à débit fixe puis des 
exemples de systèmes de codage à débit variable.
42  Codage à débit fixe
Les différentes familles de codeurs se répartissent selon la technique d’encodage utilisée et les débits
requis qui sont fonction de l’application qui utilise les codeurs.
Les premières techniques utilisées pour le traitement numérique de la parole sont relativement
simples et à débit élevé. Elles sont encore utilisées sur les réseaux téléphoniques à cause de leur 
implantation sur une très large échelle et de leur adéquation avec la partie analogique des réseaux 
téléphoniques.
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Dans ce travail, on se situe précisément en dessous de 16 kbits/s car on envisage les teehniqiy* 
utilisables sur des connexions à faible débit.
On considère les codeurs en fonction de la technique (la famille de techniques) qu'ils utilisent, et 
pour chaque technique la plage de débits couverte.
Cette démarche qui fait prévaloir le débit plutôt que la qualité des codeurs se justifie :
• D'une part par le fait qu’il existe pour presque tous les débits considérés des codeurs de moyenne 
ou bonne qualité, à l'exception des débits en dessous de 4 kbits/s, et que cette qualité va s’affiner 
pour les débits pour lesquels une « bonne qualité » n’a pas encore été atteinte (à 4 kbits/s en bande 
de base ou à 16 kbits/s en bande large).
• D'autre paît parce que les codeurs à faible débit vont permettre tout de même d'améliorer la qualité 
générale de la parole, car les dégradations dues à Internet qu’on veut corriger sont plus handicapantes 
que la qualité moyenne de ces codeurs : le fait de fournir une information vaut mieux que pas 
d'information du tout.
En définitive, il s'agit plus de tenter que la qualité subjective obtenue au récepteur se détériore le 
moins possible au cours des périodes de grande dégradation que d'améliorer la qualité obtenue en 
sortie du système de codage.
La figure 4J présente des codeurs standardisés par différents organismes versus la qualité en MOS 
{Mean Opinât Score, mesure subjective de la qualité d'un codeur).
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Figure 43 : Débit venus qualité subjective de différents codeurs standardisés
On veut avant tout dégager des zones de compatibilité de méthodes dans des plages de débits : pour 
une méthode donnée, il est possible, en effectuant des compromis sur la qualité, de faire varier le 
débit. De plus, cette approche permet que l'étude ne soit pas remise en question si un nouveau 
codeur de meilleure qualité apparaît pour une méthode donnée ; il sera plus facile alors d'intégrer les 
nouveaux paramètres de ce codeur comme une alternative dans le choix du codeur effectué par le 
système à débit variable.
• Les limites du codage de parole
Le codage audio ne peut aller en dessous de 100 bit/s, ce qui correspond à la lecture de 20 phonèmes 
par seconde pour un alphabet de 32 phonèmes. Cest une limite théorique, qui pourrait seulement 
être atteinte avec des systèmes de synthèse vocale, sans aucune qualité sonore spécifique (toutes les 
informations qui caractérisent un locuteur de manière unique).
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La limite haute pourrait être fixée pour un son stéréo à 96 kHz, 24 bit/éch en PCM, soit un débit de 
4.6 M bit/s (2J Mbit/s par canal). Cest aussi une limite théorique, car un tel son dépasse de 
beaucoup les capacités de discernement de l'oreille humaine la plus entraînée, même s’il est 
techniquement possible de réaliser un tel échantillonnage. Pour donner un ordre d’idée, le format 
CD fournit un son stéréo, 44 kHz, 16 bit/éch, soit un débit de 1.4 Mbit/s ou 172 KOctet/s.
Les deux bornes minimale et maximale très éloignées peuvent donner une idée de la variété des 
systèmes envisageables et du nombre de modèles qui peuvent coexister sur un réseau de transport 
par paquets.
En fait, les techniques utilisées dépendent de chaque application et de ses besoins propres en terme 
de qualité sonore, débit maximal, temps de codage/décodage, complexité, débit fixe ou variable,... 
Dans le système présenté dans ce document, on se concentre sur un sous-ensemble de ce grand 
ensemble de débits, spécifique à la téléphonie et qui concerne le codage de parole : les débits vont de 
1200 bit/s pour un son encodé par un vocodeur (on se limitera à 5600 bit/s pour des raisons de 
qualité atteinte et de choix spécifique du modèle Œ LP) à 64000 bit/s pour un son PCM, 8 bits par 
échantillon (on se limitera à 16 kbits/s, pour pouvoir fonctionner sur les tronçons de réseau à faible 
bande passante).
Les choix de débit versus la qualité subjective de la parole décodée proviennent de deux constats :
- d'une part les systèmes de téléphonie classique fonctionnent sur une bande étroite (300 Hz à 
3400 Hz), et donc avec une qualité relative à laquelle les locuteurs sont habitués,
- d'autre part ces débits seront facilement transportables (même après ajout d'informations de 
redondance) sur les connexions à faible débit considérées.
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42.1 Çodage.sinusQïdal
Le codage sinusoïdal [K195, He81] est généralement utilisé aux faibles débits (en dessous de 8 
kbits/ s) et son but est de produire une forme d'onde pour qu'elle soit perçue comme le son original, 
mais qui maintient sa propre cohérence (lorsque les phases ne sont pas transmises) et ne ressemblant 
pas forcément à la forme d’onde originale (dans le cas des faibles débits) selon les mesures 
habituelles de distorsion (en terme d'erreur quadratique par exemple).
Description théorique
La forme d'onde est considérée comme une fonction discrète du temps (en tant que signal 
échantillonné), et notée s(n) pour n e [1, N] où N est la longueur en échantillons de la trame. Cette 
fonction est quasi stationnaire dans les parties voisées, et de phis contient des harmoniques de la 
fréquence du fondamental (pitcfy.
Toute fonction périodique est décomposable en série de Fourier à l'aide d'une somme finie de termes 
[Op96]. À l'aide des formules trigonométriques, on peut exprimer les sinus en termes de cosinus, et 
on peut alors écrire simplement, pour un signal s, stationnaire
N - 1
(«) = L  A i «>*(®i»+ <P> ) (4.1)
1=0
-y—où eu, -  e N est racine complexe N*" de l’unité : (©,)* = 1 V/ e [0, AT-l].
Pour extraire les paramètres de ce modèle, on calcule la transformée de Fourier discrète du signal s,
S,(«) = 2 * ,(« )e"M" (42)
/=0
Les paramètres de (4.1) sont donnés par : A  “  I S,(jûî() | et<p; « arg(S,0toQ)).
La transformation de Fourier discrète finie sur la fonction d’onde non périodique et la quantification 
plus ou moins précise des coefficients de Fourier produisent une déconélation locale entre les
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échantillons temporels aux bords de chaque trame : le Uotkmg ÿjaz. Pour compenser cet effet, on 
fenêtre chaque trame en débordant de chaque côté, ce qui permet, en ajoutant simplement les 
coefficients d’une trame et la suivante par recouvrement à la reconstruction, de corréler de nouveau 
les coefficients aux bonds. La fenêtre appliquée au signal avant traitement est généralement une 
fenêtre de Hanning ou Hamming. Le fait de déborder de part et d’autre de chaque trame augmente la 
quantité d’échantillons à traiter et à encoder, mais en contrepartie conserve la nécessaire corrélation 
court terme du signal de parole. La taille de la fenêtre d’analyse est dans le codage sinusoïdal fonction 
de la période de pitch (deux fois et demi la période selon [K195J).
La décomposition dans une base de fonctions trigonométriques de dimension finie n’est possible que 
pour les signaux stationnaires. Lorsqu’on décompose un signal quelconque dans une telle base, on 
effectue une projection sur cette base, et le signal projeté s’écarte du signal original (projection non 
orthogonale).
Pour un signal s quelconque, la décomposition dans la base sinusoïdale donnée par (4.1) est donc une 
approximation, qu’on note s .
Le résidu est la différence entre le signal original et le signal estimé :
e(n)= s(n) — s(n), Vn e  [l, N ] (43)
On effectue des estxnvtkn des paramètres A, et cp; de l’équation (4.1). La transmission des 
informations de codage concerne donc au moins les A, et les (p, et une estimation de e.
42 2  CnÀâge par Transform ée
Le codage par transformée utilise la représentation fnéquentielle d’une trame de la forme d’onde. Une 
fois cette représentation obtenue par application d'une transformée aux propriétés particulières, le 
spectre obtenu est quantifié. De plus, des techniques de masquage perceptuel sont utilisées sur la
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représentation fréquentielle, notamment en utilisant les caractéristiques propres de l'appareil auditif 
0o88].
D’une part, pour avoir une résolution fréquentielle pertinente il faut considérer une tailla de trame de 
longueur suffisante, et d’autre pan cette forme de codage étant non spécialisée (au sens où elle ne 
dérive pas de l’emploi d’un modèle de production sonore pour un certain type de signaux), elle ne 
peut être efficace qu’à partir d’un certain débit et forcément généraliste. Ainsi, pour les faibles débits 
(autour de 16 kbits/s), un codeur par transformée codera globalement moins bien les signaux qu’un 
codeur spécifique (la parole dans un Œ LP), comme en est un exemple la décision de ÎUIT-T 
(Union Internationale des Télécommunications -  secteur de Standardisation) à propos de la 
standardisation à 16 kbits/s qui a divisé le concours global (codage audio) en deux parties audio et 
parole.
La limite basse des codeurs par transformée semble se situer à 16 kbits/s pour un échantillonnage à 8 
kHz. Pour la limite haute, actuellement le standard MPEG 1 Layer 3 encode les signaux jusqu’à un 
débit de 256 kbits/s.
Ceci constitue une plage très grande de débits et les techniques utilisées sont très variées, selon le 
type d'application.
Description théorique
Les méthodes par transformées donnent une représentation fréquentielle d'un signal audio. Dans la 
mesure où le travail de quantification s'effectue dans le domaine transformé, il est nécessaire de 
s'assurer de la cohérence temporelle du signal reconstruit. En effet, si ceci n'était pas réalisé, on 
observerait des décorrélations locales au niveau des bords des trames (comme pour le codage 
sinusoïdal), ce qui peu se révéler très préjudiciable pou  un signal quasi stationnaire (qui a donc une 
forte corrélation court terme).
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Pour éviter ce phénomène, on considère non pas seulement une trame tmk plutôt un intervalle de 
paît et d'autre de cette trame. On applique ensuite au signal à traiter une fenêtre dont la propriété est 
qu'une fois le signal reconstniit en additionnant les zones de recouvrement (cf. figure 4.4), l'éneigie 
du signal soit conservée (éq. 4.4).
Vn € [l, / ijh{n)2 + h(N - n ) 2 =1 (4*4)
Fenêtres de recouvrement
Figure 4.4 : Mécanisme à'oœriapandadd
On applique ensuite au signal une transformée inversible, pour pouvoir revenir dans le domaine 
temporel au niveau du décodeur. Effectuer une telle transformation revient à faire un changem en t de 
base de la base canonique (dans laquelle s'est effectué l'échantillonnage) vers une autre base. 
Généralement, les vecteurs choisis sont des fonctions trigonométriques, permettant d'obtenir une 
décomposition fréquentielle du signal
On quantifie le signal ainsi obtenu. L'allocation des bits pour la quantification se fait alors de façon 
intelligente, selon l'importance relative des différentes bandes fréquentielles, en terme d'énergie par 
exemple.
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4-2-3 r /v b p  rF.TP
Le codage Œ L P  [At85] est le plus utilisé des systèmes de codage de parole et on le retrouve dans 
pratiquement tous les systèmes d’encodage de téléphonie numérique. Cest un bon compromis entre 
la qualité atteinte pour les signaux de parole et le débit fourni
En effet, le modèle provient de l’étude de l’appareil phonatoire : une source (le flot d’air après son 
passage à travers les cordes vocales) est mise en forme par les différentes cavités œsopharyngiennes 
(considérées comme des filtres) avant d’être émise par la bouche.
L’ensemble de ce modèle peut être résumé par le passage d’une excitation à travers un filtre global 
représentant les différents filtres énumérés ci haut.
Le codeur Œ L P effectue le travail inverse. À partir de la forme d’onde, il cherche les coefficients du 
filtre et l’excitation optimale.
Description théorique
Le Œ LP est un codage d'analyse par synthèse. Cest à dire que le codeur cherche à minimiser l'erreur 
quadratique entre le signal original et le signal de synthèse, de façon à préfigurer ce que fera le 
décodeur. Le schéma bloc d'un tel codeur est donné à la figure 45.
Codeur Décodeur
Minimisation 
de l'erreur
Figure 45 : Codeur à analyse par synthèse
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Un signal de parole contient des redondances à court terme et des redondances à long terme. Un 
codeur Œ LP cherche à supprimer à la fois les redondances à court ternie par une analyse de type LP 
(Lim zr Pmiaicn, [Sh85j, et les redondances à long terme des signaux voisés à l'aide de l'information 
depâdj.
Pour décrire le signal à court terme, on utilise un filtre d'ordre N  qui permet la représentation d'un 
processus Auto-Régressif. Les coefficients de ce filtre devront être réestimés régulièrement pour 
suivre les variations du signal de parole (les modifications des cavités œsopharyngiennes).
Le schéma bloc d’un codeur Œ L P est donné à la figure 4.6 [Sp94].
filtre
perceptuel
Codebook
s(n)
*c(n)
W(z)
sw(n)
 [♦<+)-----------------
L<P- z T J I— 1-A(z) ♦ —
W(z)
sw(n)
index
Minimisation 
de l'erreur
*e00
Figure 4.6 : Schéma bloc d’un codeur Œ LP
Soit A un tel filtre d'ordre N, donné par l’équation 45. Les a„ sont les coefficients de prédiction LP.
A(z) = l+ '£ a„z
H * 1
(4J)
Appliqué au passé du signal s, on obtient l'estimé s .
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s(/ t)  = - £ a t s ( / i - k )
D'où Teneur de prédiction e
N
e(n) = s(n) + - k )
i=l
(4.7)
On estime les ak en cherchant à minimiser Teneur de prédiction e .
Soit à = formé des coefficients de prédiction. La matrice d’autocorrélation R = [/?,y est
définie par les R^-R(i-j), avec R(i-j) -  E[s(n - i)s(n • j)]. Cette matrice est symétrique et Toeplitz.
On cherche a qui minimise Teneur quadratique de prédiction. 
a est solution de l’équation de Yule-Walker
a '*  = -[*(1),..-,*(#)] (4-8)
Pour calculer les coefficients de a , il faut d’abord estimer les R(Q, i-1 ,..., N.
On peut alors calculer les ak à l’aide de l’algorithme de Levinson-Durbin [Ma76].
4.3 Codage à débit variable
43.1 Contexte de Turilisatinn du débit variable
De nombreux efforts ont été faits pour fabriquer des systèmes de codage à débit variable, capables 
de s’adapter aux fluctuations statistiques de débit des réseaux de transport par paquets.
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Ces systèmes utilisent généralement une unique méthode de codage (comme celles vues plus haut). 
En effet, les méthodes efficaces exploitent le plus souvent la prédiction sur le signal audio, le codage 
d’une tnune dépend du codage des trames précédentes, ce qui fait que les codeurs ont besoin de 
plusieurs trames pour s’initialiser.
Sur un réseau téléphonique où les pertes de paquets sont très faibles, ceci a peu de conséquences. 
Mais sur un réseau par paquets où ces pertes peuvent devenir importantes, les méthodes de 
compensation des pertes décrites au chapitre 3 deviennent indispensables.
Un système en particulier est emblématique, puisqu’il couvre les débits de 2 kbits/s à 64 kbits/s : il 
s’agit du MPEG-4.
4 J 2  MPEG 4
MPEG-4 est prévu pour encoder les signaux audio pour de nombreux débits, plusieurs bandes de 
fréquence et des qualités différentes correspondant à différentes applications. Ceci est décrit à la 
figure 47.
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débit (kbits/s)
2 4 6 8 101214  16 24 32 48 64
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Codeur à débit variable
Synthèse
vocale
Codage de parole
HVXC Œ LP
Codage audio
----------------------------------------------------------------------------------------------------
4 8 20
fréquence d'échantillonnage (kHz)
Figure 47 : Codage audio MPEG-4
Puisqu’il n’existe pas de modèle unique de codage audio efficace pour tous les débits et tous les types 
d’audio, le système utilise des modèles efficaces pour chaque domaine :
- un codage HVXC (Harmonie Vector eXciution Goding) pour la parole en dessous de 6 kbits/ s (cf. 
figure 4.8).
Le codage HVXC utilise une analyse LP pour trouver les coefficients de prédiction. Les coefficients 
de prédiction sont utilisés pour calculer l’erreur de prédiction.
On estime alors le pâd> et on calcule la transformée de Fourier discrète de l’erreur qui permet 
d’estimer l’enveloppe spectrale. Dans les parties voisées, cette enveloppe spectrale est pondérée puis 
quantifiée vectorielle ment. Dans les parties non-voisées, on cherche un vecteur d’excitation du filtre 
qui minimise l’erreur quadratique.
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signal de 
parole
flot de bits
TFD
Analyse de pitch
Analyse des 
coefficients LP
Recherche de 
l'excitation
Discntnnation
voisé/nonvoisé
Quantification de 
l’enveloppe spectrale
Figure 4.8 : Schéma bloc du codeur HVXC
- un codage Œ LP à débit variable pour la parole entre 6 kbits/s et 24 kbits/s.
Le codage est effectué à partir d’un flot de base, auquel peuvent se rajouter des flots 
complémentaires qui améliorent la qualité du flot de base.
L’intérêt d’une telle méthode réside dans la possibilité pour les noeuds du réseau de supprimer 
certains des flots complémentaires en cas de congestion dans un système gérant la QdeS. De phis, 
ces flots complémentaires peuvent être supprimés par un décodeur qui n’aurait pas la puissance 
nécessaire pour les décoder.
L’utilisation de plusieurs débits de base permet d’assurer la qualité requise par une application.
Les différentes configurations sont données au tableau 4.1.
70
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
Flot de base Flots complémentaires
entre 3850 et 4650 9200,10400,11600,12400
entre 4900 et 5500 9467,10667,11867,12667
entre 5700 et 10700 10000,11200,12400,13200
entre 11000 et 12200 11600,12800,14000,14800
TABLEAU 4.1 : Les différents débits du codage Œ LP pour MPEG-4
Le système de codage de Mpeg-4 est intéressant dans la mesure où il tente de couvrir l’ensemble des 
besoins des applications mukimédias en terme de codage audio. De plus, il fournit pour chaque type 
de méthode de codage un ensemble de codeurs à débit variable.
4 J J  AMR WB
L’AMR est un bel exemple de codeur à plusieurs débits. Il doit être utilisé sur les réseaux de 
téléphones cellulaires de troisième génération (projet [3gppJ. La version en bande élargie est le 
codeur recommandé sur les systèmes de troisième génération pour la parole en bande élargie.
Il possède plusieurs débits (cf. TABLEAU 42). La disponibilité de ces différents débits permet en 
fait au nouveau système d’être un système de gestion de la QdeS, dans la mesure où le système de 
transport peut adapter les débits des différents flux en fonction de la charge des cellules et de h  
qualité des liaisons : le système adapte le débit pour pouvoir ajouter le codage canal nécessaire en cas 
d’augmentation du bruit sur la liaison.
La présence d’un VAD  et la capacité du codeur à faire de la transmission discontinue {Disawtinanc 
Tnozntssian, DTX) le rend particulièrement adapté au transport de la parole sur les réseaux par 
paquets. Cest pourquoi la suite du travail présenté dans ce document à pour objet l’adaptation des 
techniques d’augmentation de la robustesse pour ce codeur AMR
71
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
Mode du codeur Débit
AMR-WB23.85 23.85 kbits/s
AMR-WB23.05 23.05 kbits/s
AMR-WB19.85 19.85 kbits/s
AMR-WB1825 18-25 kbits/s
AMR-WB15.85 15.85 kbits/s
AMR.-WB_14.25 1425 kbits/s
AMR-WB_ 12.65 12.65 kbits/s
AMR-WB8.85 8.85 kbits/s
AMR-WB6.60 6.60 kbits/ s
AMRSID 1.80 kbits/s *
(*) en cas de flot continu 
TABLEAU 42 : Les différents débits de l’AMR Bande âarÿe (d’après [AMR])
Ainsi ce système apporte au monde du sans fil le même type de réponse que le système envisagé 
pour le monde des réseaux par paquets. Ceci est une justification du débit variable utilisé dans ce 
travail, et permet d’envisager à terme une compatibilité entre les deux réseaux dans la gestion de la 
QdeS. Cette compatibilité est nécessaire dans l’optique de la convergence des réseaux qui est en 
construction : dans un système de télécommunications, Q faut minimiser au maximum l'utilisation du 
transcodage. Le transcodage est le réencodage d'un signal déjà encodé soit avec le même codeur (on 
cherche à minimiser cet effet à la conception), soit avec un autre codeur utilisant une technologie 
différente (ce qui n'est pas prévu car il faudrait considérer un trop grand nombre de cas de passage 
d'un codeur à l'autre) ; la conséquence du transcodage est une dégradation rapide de la qualité de la 
parole (par exemple le passage d'un réseau cellulaire utilisant lEFR-GSM à un réseau de voix sur IP 
utilisant le G729).
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4.4 Conclusion
Il existe de nombreuses techniques de codage, la plus efficace pour le codage de parole étant le 
codage Œ LP pour les faibles débits utilisés en télécommunications (entre 8 kbits/s, le G729 utilisé 
en voix sur IP, et 64 kbits/s, le PCM utilisé sur le RTQ. On n’utilise donc que des codeurs Œ LP, 
pour pouvoir effectuer des changements de codeur de façon relativement simple malgré les 
problèmes d’initialisation inhérents à ces codeurs.
L'évolution des systèmes de codage de parole vers le Œ LP à débit variable semble être poussé par le 
développement des réseaux cellulaires, où la bande passante disponible pour une communication est 
partagée entre le codage de source et le codage de canal, canal dont la qualité varie rapidement à 
cause de la mobilité : dans ce cas un grand nombre de débits et le changement de débit d'une trame à 
la suivante permettent de faire varier en temps réel le nombre de bits de protection disponibles.
Le passage de la bande étroite (8 kHz) à la bande élargie (16 kHz) va permettre une augmentation 
importante de la qualité des communications à venir dans un contexte d'interconnexion de réseaux 
(téléphonie fixe, téléphonie cellulaire et voix sur IP), dans la mesure où le transcodage est limité au 
maximum dans les passerelles d'interconnexion entre ces réseaux ; le codeur AMR-WB, dans la 
mesure où il est préconisé par l'ETSI pour la parole en bande large sur les réseaux UMTS et qu’il à 
été choisi récemment à 1UIT pourrait être un candidat de choix pour cette convergence.
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5 UN SYSTÈME DE CODAGE ROBUSTE ADAPTATIF
5.1 Introduction
Les méthodes actuelles d’augmentation de h  robustesse sur les réseaux par paquets permettent 
d'améliorer sensiblement la qualité de la parole au récepteur lorsqu’on tolère un délai (qui peut 
devenir arbitrairement long en cas de congestion du réseau). Mais le problème reste entier pour le 
transport temps réel sur l'Internet : il faut limiter au maximum le délai de bout en bouL En effet le 
réseau peut prendre du temps à acheminer les paquets de parole (plus qu’un réseau de téléphonie 
traditionnel), et les méthodes vues au chapitre 3, si elles améliorent la qualité subjective de la parole, 
le font toujours au détriment du délai
Le monde du codage fournit des codeurs capables de compenser la perte de paquets (voir [G729] sur 
le taux de pertes admissible de 3%) ou bien de fournir plusieurs débits (voir à ce propos la récente 
standardisation de l’AMR à ÎTTSI pour la nouvelle génération de réseau cellulaire [AMR}.
Dans ce contexte a été développé un système armant dans lequel le codée (possédant les informations 
pertinentes pour la forme d'onde) et le module réseau (sachant analyser les paramètres du réseau de 
transport) prennent des décisions spécifiques concernant leurs domaines respectifs en collaborant 
l’un avec l’autre pour tenir compte des contraintes propres à chacun : c’est le codage conjoint.
On cherche à améliorer la qualité de la parole tnlm ùartzxi maximum le délai de bout en bout que les 
méthodes d'augmentation de robustesse allongent.
Le système proposé réalise le codage de la parole en considérant des paramètres spécifiques au réseau 
de transport. Bien que la problématique se pose au niveau des réseaux par paquets en général, on 
considère ici le cas d'un réseau IP, avec l'Internet comme domaine d’étude, considération de plus en 
plus justifiée puisque de nombreux systèmes de téléphonie qui ont vu le jour il y a peu sont des 
systèmes de téléphonie IP (et même depuis peu des systèmes de téléphonie directement sur le réseau
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public Internet), quel que soit le réseau sous-jacent (ou parfois les réseaux) choisi pour transporter les 
données.
Le choix dTP est justifié par les constatations suivantes :
• de plus en plus de systèmes, et en particulier les nouveaux systèmes de téléphonie 
numérique, utilisent IP pour le transport,
• se placer sur un réseau IP permet de réaliser des tests de façon simple sur n'importe quel 
réseau de transport (homogène ou hétérogène) dans la mesure où tous les systèmes de transport par 
paquets actuels possèdent une couche IP,
- l'utilisation dTP et de ses protocoles affiliés est aisée (API disponibles sur tous les systèmes 
d'exploitation),
• de nombreux efforts de recherche sont développés actuellement au niveau des réseaux IP 
pour améliorer le transport de flux spécifiques, notamment au niveau de la gestion des flux 
prioritaires et/ou temps réel (cf. section 2.4).
Le choix d'Internet pour cette étude est justifié d’une part parce que c’est le système qui offre 
généralement les moins bonnes performances de transport et d’autre part parce qu’un système 
capable de fonctionner efficacement sur un réseau si peu adapté au temps réel a de grandes chances 
d’être performant (au sens de sa structure adaptative) sur un réseau plus petit et/ou dédié.
On développe dans la section 52  la façon dont le modèle s'adapte à la problématique du codage par 
paquets. Dans la section 5.3, on dégage la structure modulaire du système de codagp, puis on fait dans les 
sections 5.4 à 5.6 la description détaillée des modules réseau et codée et de leur fonctionnement 
conjoint. Dans la section 57  on décrit l’environnement de simulation qui a permis de tester le 
système, et on analyse à la section 5.8 les résultats obtenus.
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5 J La nécessité du codage conjoint souice /  canal
On a vu au chapitre 2 comment les réseaux par paquets sont capables d'apporter une réponse (qui est 
encore en cours de développement actuellement sur des réseaux dédiés) au transport de la parole en 
temps réel dans des conditions similaires aux conditions historiques offertes par le RTC On a vu 
ensuite dans le chapitre 3 les différentes méthodes de codage disponibles à ce jour, dont 1e 
développement s'est fait de façon relativement indépendante du réseau de transport, d'après les 
conclusions de la théorie de l'information. Il faut préciser que le développement ne s’est pas fait de 
façon indépendante dans les faits : les systèmes de codage ont été développés sur les réseaux füaires, 
les caractéristiques spécifiques de ces derniers ayant été établies au début des recherches (limitation 
du taux de pertes, séquencement temporel des trames conservé, erreurs sur les bits d’information par 
ajout de bruit de canal) et s’étant par la suite toujours améliorées.
Il découle de ces deux études que, pour qu’un réseau de transport puisse faire transiter la parole en 
temps réel dans les meilleures conditions qu'il peut attendre, 3 est nécessaire d'une part d'améliorer la 
qualité du réseau pour qu'O s'approche au maximum des qualités requises (cf. section 2.4), d’autre 
part, et c’est tout aussi nécessaire, de repenser le système de codage pour que les données qu'3 donne 
à transporter soient les plus pertinentes (en terme de meilleure qualité de reconstruction en cas 
d’erreurs de canal) et les mieux organisées pour minimiser leur dégradation éventuelle pendant le 
transport. Ceci en limitant toujours au maximum le délai de bout en bout.
Dans le système, chaque module est en mesure de fournir à l'autre les paramètres qui décrivent le 
mieux sa situation présente (que l'on identifie par des paramètres de QdeS, d'après la terminologie 
des réseaux décrite au chapitre 2), pour que l'autre puisse en tenir compte dam les méthodes qu'3 
applique.
Ce fonctionnement conjoint permet d’exploiter les informations disponibles dam chaque module :
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• détection de blancs, prédiction des parties quasi stationnantes pour le codeur,...
- variation du taux de pertes, de la gigue, du temps de transport d’un paquet pour le module 
réseau.
5 J  Structure générale du système de codage
Le système présenté ici découle du système classique d'encodage/décodage Œ LP décrit au chapitre 
4. Mais si celui-ci prend en compte m pliàtarat les caractéristiques du réseau de transport (voir ci 
haut), le système construit les considère expUàtemot, c'est-à-dire qu'3 comporte un module 
< intelligent » d'analyse du réseau qui fournit au système d'encodage/ décodage des informations sur 
la façon de s'adapter à l'évolution des conditions du réseau. Le système de codage utilise les 
caractéristiques du signal de parole pour adapter ses paramètres de codage : on parle de codage 
contrôlé par la source.
Une vision d'ensemble du système est donnée à la figure 5.1.
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Figure 5.1 : Description du système de codage 
Chaque unité intervient dans son domaine de compétence. Le codeur choisit la façon de gérer la
robustesse au niveau des paramètres de QdeS concernant la forme d'onde, alors que le "w fiik
réseau choisit la façon d'envoyer les données, des redondances de canal à ajouter. Ces deux mnrinU*
sont donc en interaction permanente.
On va maintenant décrire plus en détail le module réseau.
5.4 Le module réseau
Chaque extrémité du système (émetteur et récepteur) possède un module réseau. On ne considère 
que la boucle de fonctionnement émetteur/récepteur d'une extrémité de la communication à l'autre, 
et les données de feedback émises par le récepteur pour l'émetteur.
Le module réseau de l'encodage joue le rôle principal (cf. figure 52) :
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• il met en forme les données reçues du codeur pour un transport optimal en réalisant la gestion du 
buffer d'envoi,
• 3 ajoute les informations pertinentes pour que le module réseau du récepteur puisse utiliser au 
mieux les données qu'3 reçoit et puisse renvoyer en retour les informations sur la qualité du réseau en 
fonction de ce qu'3 a reçu (cf. chap. 3),
- 3 analyse les données reçues du récepteur, les compare à ce qu’3 a envoyé, et collabore avec le 
codeur pour ajuster la politique commune de protection des données lors du codage et de l'envoi sur 
le réseau (changement de débit, redondance inter paquets).
5.4.1 Mécanismes généraux
Le transport des données est réalisé par UDP, selon la loi du « mieux poss3>le ». UDP est en effet le 
seul mécanisme de transport utilisable de façon pragmatique dans les conditions temps réel sur 
Internet [UDP]. En effet, étant données les conditions de fonctionnement du réseau, on a été obligé, 
pour s’assurer de la transmission effective de chaque paquet d’imaginer un mécanisme 
d’acquittement à la réception de chaque paquet (c’est TCP qui se charge de gérer ces acquittements). 
Mais ce mécanisme triple (au mieux) le temps total de récupération d’un paquet perdu, et a donc été 
éliminé d’office dans le système.
Cependant l'utilisation dTJDP implique une absence de contrôle par l'émetteur de ce qui parvient ou 
non au récepteur. D'où l'importance de la boucle de rétroaction (jactatk) du récepteur à l'émetteur 
pour l'informer régulièrement, et de façon sûre avec TCP [TCP] ou de façon non protégée avec 
UDP, de l'état de la qualité du transport pour une durée donnée.
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Figure 52 : Mécanisme général de fonctionnement du module de gestion réseau
Il y a trois paramètres qui sont primordiaux dans le transport efficace de la parole temps réel : les 
pertes de paquets, le délai de transmission et le délai de transmission variable selon les paquets, la 
gigue (cf. section 23).
5A2 Le transport sans collaboration R /  C
Selon le principe de gestion de la QdeS, les modules réseaux gèrent des paramètres de QdeS. Dans le 
cas d'une gestion simplement réseau (fonctionnement traditionnel des systèmes d'amélioration du 
mieux possible sur Internet), chaque extrémité ne possède pas les mêmes informations sur h  qualité 
de la transmission.
Cest bien évidemment le récepteur qui connaît le mieux l'état de transmission, puisqu'il lui suffit 
d'actualiser les valeurs des paramètres qu'il gère. Cest donc lui qui, par une boucle de jèahxk, avertit 
l'émetteur des conditions réelles de transport. Mais il faut aussi considérer le problème de la 
pertinence des valeurs de paramètres de QdeS à chaque instant au niveau de l'émetteur, car c'est lui
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qui décide des procédures à mettre en place pour améliorer la qualité. On va décrire l’ensemble des 
paramètres que le système connaît.
Paramètres au nhcau du récepteur (cf. TABLEAU 5.1)
délai de bout en bout le délai global entre le moment où l’émetteur 
parle et celui ou le récepteur l’entend
variation du délai d’arrivée entre les paquets
nombre moyen de paquets perdus nombre de paquets perdus par seconde
nombre de paquets contigus perdus burst de pertes de paquets qui influence 
grandement la qualité
nombre de réordonnancements changement de l’ordre d’arrivée des paquets
TABLEAU 5.1 : Paramètres réseau au niveau du récepteur 
Le module réseau du récepteur maintient les valeurs des différents paramètres au fur et à mesure de 
l’anivée des paquets.
Les paramètres concernant le temps de transfert sont :
• le délai de bout en bout : c’est le paramètre primordial d'une connexion temps réel, car 
lorsque la valeur limite est dépassée, on perd l'intérêt de tous les mécanismes mis en place.
• la gigue : il faut ajuster la taille du buffer de réception (cf. section 3 J )  pour recréer le flux 
temps réel Une valeur trop grande augmente évidemment le temps de transfert général, et on 
considère plutôt un paquet comme perdu s'il tarde trop.
Les paramètres concernant les pertes et les réordonnancements de paquets sont (il faut toujours 
avoir à l'esprit qu’un paquet IP représente la plupart du temps plusieurs trames émises par le codeur à 
cause des tailles d'en-têtes IP, cf. section 2.4.4) :
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• le nombre moyen de paquets perdus : cette valeur renseigne sur la qualité du réseau à 
moyen terme (jusqu'à plusieurs secondes), et permet d’ajuster la politique globale d'émission des 
paquets.
• le nombre de paquets condgus perdus : une statistique exhaustive de la variation de cette 
valeur est maintenue au récepteur pour connaître l'évolution à moyen terme, et pouvoir repérer les 
moments où la qualité se dégrade beaucoup. Les grandes dégradations de la qualité ont lieu lorsque le 
nombre de paquets contigus perdus est grand : si plus aucune information n'arrive, plus aucune 
méthode de compensation n'est possible. La procédure de gestion de ce paramètre est décrite à la 
section 3.4.
- le nombre de réordonnancements : ce nombre est à ajouter au nombre de paquets perdus. 
En effet le décodeur ne peut attendre indéfiniment l'arrivée d'un paquet si le suivant est déjà là, sous 
peine d'augmenter le délai de bout en bout (excepté si cette valeur ne dépasse pas le temps d’attente 
du buffer de gigue).
Paramètres au niveau de l'émetteur
Dans un réseau sans gestion de QdeS, l'émetteur est tributaire des informations qu'il reçoit du 
récepteur pour le maintien des valeurs des paramètres de QdeS concernant l'état du réseau.
Or ces valeurs ne lui parviennent qu'après un aller retour sur le réseau : le temps que les données 
encodées soient envoyées, les valeurs des paramètres de QdeS calculées au récepteur, puis renvoyées 
par ce récepteur. De plus, ces données ne sont pas émises pour chaque paquet reçu à cause de 
l'augmentation de débit et de calculs qui en découleraient ; le choix a été (cf. section 3.3.2) que 
l’émetteur ne les reçoive que toutes les 2 secondes.
L’émetteur est donc en décalage permanent par rapport à la réalité (qui peut changer en quelques 
dizaines de millisecondes), et s'ajuste à cette réalité en prenant pour acquises des conditions de
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transport pires que celles décrites par les dernières informations reçues. Mais d'un autre côté il a ses 
propres contraintes (qualité requise par l'utilisateur, débit alloué, état du codeur,... ).
L'émetteur maintient donc en permanence les valeurs de ses paramètres de QdeS pour contenter 
l'ensemble des parties (le codeur, le récepteur et l'utünateur).
On divisera les paramètres de QdeS de l’émetteur en deux familles : les paramètres dont les valeurs 
sont fournies par d'autres et les paramètres sur lesquels l’émetteur peut agir directement.
Paramètres d’action
Tout le problème est de fixer les valeurs de ces paramètres e t fira kn  des valeurs des autres 
paramètres.
La gestion de la QdeS au niveau de l'émetteur s'exprime par ces paramètres (cf. TABLEAU 52).
• le nombre de trames par paquet : ce paramètre concerne la part relative des informations de 
transport (les en têtes IP, UDP et RTP) par rapport aux données audio proprement dites. A titre 
d’exemple, pour deux trames G729 encodées à 8 kbits/s dans un paquet IP, les en-têtes 
IP/UDP/RTP représentent 60% du débit global (sans mécanismes de compression d’en tête).
• l'entrelacement inter paquets des trames : ce paramètre minimise l'effet des pertes ou 
retards de paquets en permettant une plus grande efficacité des techniques d'interpolation de la 
parole, au détriment du temps de transport de bout en bout (ce paramètre n’est pas utilisé pour le 
temps réel).
Cette technique est très utilisée dans les systèmes de diffusion car elle permet d’atténuer efficacement 
la dégradation de la parole due aux pertes en hast d’Internet, en répartissant sur un intervalle de 
temps du signal de parole les paquets réellement perdus et permettant ainsi de faire efficacement de 
l’interpolation.
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• la redondance inter paquets des trames : ce paramètre minimise lui aussi l'effet des pertes de 
paquets, toujours au détriment du temps de transport, mas aussi du débit du système.
On le voit, les moyens d'action du réseau sans collaboration R /  C (Réseau /  Codeur : partage des 
informations entre les deux entités) sont limités.
nombre de trames par paquet le délai global entre le moment où l’émetteur parie et celui ou le 
récepteur l’entend
entrelacement inter paquets variation du délai d’arrivée entre les paquets
redondance inter paquets nombre de paquets perdus par seconde
TABLEAU 52 : Paramètres d’action au niveau de l’émetteur
Paramètres provenant des autres entités
L'émetteur reçoit des autres entités des informations de rétroaction qui lui permettent de connaître 
ou d’estimer la qualité atteinte par ses valeurs de paramètres de QdeS, et de s'ajuster en conséquence. 
Ces informations lui arrivent de façon directe ou décalée, selon qu'elles proviennent du codeur ou du 
récepteur.
On n étudiéra dans un premier temps que les paramètres provenant du récepteur, les paramètres de 
la collaboration R /  C étant étudiés à la section 5.6.
• le délai de bout en bout : cette information, comme on l'a vu plus haut, est la plus 
importante du système. Elle est pourtant difficile à obtenir de façon fiable et précise. Mais même une 
valeur relativement approximative sera pertinente pour évaluer les moments de grande dégradation 
de la qualité (en particulier la rétention de paquets en bunt caractéristiques d'Internet).
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• les pertes de trames : l'émetteur a grâce à ce paramètre une idée précise de la qualité aiwnti» 
au récepteur, et repère ainsi les changements persistants de qualité. Il agit alois de façon durable 
(changement de débit utile par exemple).
• la valeur moyenne de pertes condguës : un taux trop foit de pertes oblige l'émetteur à 
protéger les données d’innovation plus sérieusement, au détriment du temps de transfère
délai de bout en bout le délai global entre le moment où l’émetteur parie et celui ou 
le récepteur l’entend
nombre moyen de paquets perdus nombre de paquets perdus par seconde
nombre de paquets contigus perdus burst de pertes de paquets qui influence grandement la qualité
TABLEAU 53 : Paramètres fournis par d’autres entités à l’émetteur
Il apparaît ici que la gestion de la QdeS dans les moments critiques (trop de délai ou trop de pertes) 
est un compromis permanent entre des valeurs de paramètres de QdeS qu'on ne peut assurer 
simultanément à ces moments-là : l'émetteur contrôle alors les paramètres qui améliorent au mieux la 
qualité, sachant que les autres paramètres cruciaux ne peuvent plus être modifiés.
Prenons par exemple le cas d'une perte de paquets contigus très importante : tenter d'améliorer le 
temps de transfert à ce moment ne sert à rien, puisque les paquets arrivent peu ou pas. Par contre, 
augmenter la robustesse inter trame à plus long terme peut avoir des effets sur l'intelligibilité de la 
parole à l'autre bout, même si à ce moment-là la réception de cette information est différée. On 
attend ensuite le premier silence pour « rattraper » le temps perdu par compression de silence.
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5.5 Le module de codage
5.5.1 L'encodeur
Pour s'adapter de façon optimale aux caractéristiques du réseau, le codeur est nrwilri modes et m nlti 
débits. Multi modes car il maintient un état de description du type de signal dans la trame qu'3 est en 
train d'encoder pour choisir le type d'encodage qu'3 va réaliser dans un codeur donné (cf. figure 5J).
Forme d'onde Ox>â du
codage
signal voisé
Codeur x
Flot généré 
selon le type 
de signal
bruit de fond
Figure 5 J : Principe du codage multi modes.
L'adaptation est ici à court terme car cet état change d'une trame à l'autre. Multi débits car il est 
capable de changer de codeur à moyen terme pour s'adapter aux changements de bande passante 
disponible sur le canal (cf. figure 5.4). Ce type de changement n'est possible qu'à moyen ou long 
terme avec plusieurs codeurs, à cause du temps d'initialisation du nouveau codeur sur plusieurs 
trames.
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Signal d’entrée Gnix du
codage
Codeur 1
Codeur 2
Codeur 3
Codeur 4
Figure 5.4 : Principe du codage muki débits.
Le système construit pour ce travail ne partage pas les informations entre les différents codeurs. Mais 
un nouveau système est en cours d’élaboration utilisant l’AMR WideBand [AnjOl] comme codeur de 
base. Ce système utilise la capacité du codeur AMR de changer le débit d’encodage d’une trame à 
l’autre.
Type de codeur
Le codeur exploite la technique Œ LP, puisque c'est elle qui fournit la meilleure qualité pour le 
transport de la voix dans les débits considérés.
On se sert pour les expérimentations de codeurs Œ LP de l’Université de Sherbrooke dont la liste est 
donnée au tableau 32  du chapitre 3, et développés notamment pour les applications de 
stTwm^broadztstmg.
On rappelle les 4 débits possibles, à 5, 8.5, 12.8 et 16 kbits/s auxquels on a adjoint un détecteur 
d’acrivité vocale simple qui permet de fournir des débits inférieurs aux 4 débits initiaux.
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Choix du mode
On a retenu trois modes. Le premier concerne les trames de parole, qui sont envoyées au codeur 
muki débits pour encodage- Le second concerne les trames de bruit, dont l’énergie est importante et 
calculée pour permettre au décodeur de générer un bruit de confort. Le troisième concerne les 
trames de bruit à faible énergie, qui ne sont pas encodées, et qui sont reconstruites au récepteur avec 
un bruit dont l’énergie est la même que la dernière énergie du mode 2. Ce mode permet de ne pas 
envoyer d’information du tout (mode D IX ) pendant les périodes de silence.
Choix du débit
L’algorithme de choix du codeur reçoit des consignes du module de contrôle de débit au niveau du 
réseau. Il cherche parmi les quatre codeurs celui qui permet de fournir une taille de trame qui, une 
fois complétés les mécanismes de redondance, ne dépassera pas la capacité de transport.
Gomme le système utilise un détecteur d’activité vocale (VAD ), le débit réel moyen en sortie est 
toujours inférieur ou égal au débit théorique.
A la réception des valeurs réelles de débit, et grâce aux valeurs qu’il calcule lui-même sur l’activité 
vocale, l’algorithme décide s’il peut changer de codeur en augmentant le débit. La valeur maximale de 
débit est toujours sous-évaluée (c’est à dire que le débit retenu est le premier débit inférieur 
strictement au débit transportable), pour qu’une augmentation de débit ne dépasse jamais la valeur 
maximale transportable par le réseau.
Une description du mécanisme de contrôle de débit à l’encodage est donnée à la figure 53.
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module codeur module réseau
VAD
Choix du 
codeur
Système de codage
Calcul du débit 
réel
Contrôle du 
débit
Contrôle du 
débit réseau
Figure 5.5 : Choix du débit à l’encodeur
55 2  Le décodeur
Le schéma de fonctionnement du module décodeur est donné à la figure 5.6.
Les valeurs suivantes sont en en tête de chaque paquet :
- le numéro du paquet dans l’enchaînement sur 14 bits.
• le type de codeur utilisé pour encoder la trame, sur 2 bits (la valeur désigne l’un des quatre 
codeurs du système).
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module réseau module décodeur
paquet reçubuflfer choix du décodeur
paquet perdu
Récupération
paquetstrames
forme d’onde
Figure 5.6 : Fonctionnement du décodeur
La valeur suivante est fournie parle module réseau :
- une trame perdue dans un paquet perdu ou une trame trop en retard Cette valeur est 
couplée au nombre de trames par paquets (dont la valeur est fixée à deux dans l’étude). Le décodeur 
calcule ainsi si la trame suivante peut être présente (dans le paquet IP suivant) ou est sûre d’être 
absente (dans le même paquet IP perdu) et sait s’il doit reconstruire cette trame.
5.6 Fonctionnement conjoint
5.6.1 Principe
Les mécanismes décrits aux chapitres précédents sont efficaces dans la mesure où ils fonctionnent de 
façon conjointe. Car le souci principal est de maintenir le délai de bout en bout. O r chacun des 
mécanismes augmentant la qualité de la parole (en limitant les pertes ou en maintenant la cohérence 
de la forme d’onde) le fait chaque fois au détriment du délai de bout en bouL II faut donc contrôler
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ensemble tous les mécanismes d’augmentation de h  robustesse pour limiter leur contribution le 
retard, tout en permettant leur fonctionnement efficace.
On a établi une hiérarchie qui structure l’ensemble des mécanismes. Le mérankiw principal est celui 
qui intervient au niveau du codeur. Car le maintien de la cohérence de la forme d’onde est la chose la 
plus importante pour éviter une dégradation immédiate de la perception du flot de parole.
Cette constatation donne immédiatement le deuxième échelon de la hiérarchie : fl s’agit du contrôle 
de gigue ; en effet, les variations de délai d’arrivée peuvent eux aussi provoquer des coupures Han< la 
forme d’onde.
Le troisième et dernier mécanisme, celui de contrôle des pertes, est donc le troisième dans l’ordre des 
priorités. Cest lui qu’on limite en premier : pour cette raison on fixe à un le nombre maximum de 
paquets redondants ajoutés par ce mécanisme. Ce choix est par ailleurs cohérent avec la volonté de 
limiter le débit global du système pour les liens lents du réseau. Une description de l’arbre 
hiérarchique de fonctionnement conjoint des mécanismes est donnée à la figure 57.
compense 
les paquets 
ncn reçus et 
non 
redondants
atténue le 
clipping
fournissent de 
l’innovation 
au systèmeattend les paquets 
suivants 
contenant la 
redondance
Contrôle de gigue
Contrôle des 
pertes de paquets
Contrôle de la 
cohérence de la 
forme d’onde
Figure 5.7 : Arbre hiérarchique des mécanismes de contrôle
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Inversement, il est intéressant de noter que chaque mécanisme de la hiérachie le n réan k w  au 
dessous de lui en limitant les effets du phénomène que ce dernier doit atténuer. Ceci est dû au fait 
que les mécanismes interviennent temporelle ment au niveau du décodeur dans l’ordre croissant de 
leur apparition dans l’arbre hiérarchique.
Mais si la cohérence de la forme d’onde est primordiale à la qualité du flot de parole, il est très 
important que soit présent un maximum d’innovation. Et ceci amène à considérer le système sous un 
angle différent. En effet, l’ordre hiérarchique est alors inversé, comme on le voit à la figure 5.8.
limite 
l’attente en 
remplissant 
les « blancs »
amène 
l'innovation 
en temps utile
Contrôle de gigue
Contrôle des 
pertes de paquets
Contrôle de la 
cohérence de la 
forme d’onde
amène
l’innovation
manquante
Figure 5.8 : Arbre inversé vu du point de vue de l’innovation de la forme d’onde
Le fait que les mécanismes s'influencent les uns les autres justifie leur utilisation en fonctionnement 
conjoint. De plus, ceci prouve leur utilité et la nécessité de leur présence dans le système.
L’effet sur le contrôle du délai total est intéressant : l’utilisation d’un mécanisme contre les effets 
néfastes sur la forme d’onde limite la nécessité de l’utilisation des autres mécanismes : l’augmentation 
du délai qu’induit un mécanisme n’est pas amplifiée par les autres mécanismes.
On va voir maintenant les paramètres de QdeS qui interviennent dans la collaboration entre les trois 
mécanismes.
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5.62  Paramètres de eollahnratinn
•  Paramètres du système de codage
• état de la forme d'onde : pour prendre en compte le type de signal en cours de codage, le 
codeur maintient un paramètre sur l'état de la forme d'onde. D'une part cet état aide le codeur dans le 
choix du type de méthode qu'il doit employer (il sait alors les compromis qu'il peut réaliser Han< le 
codage) et d'autre part cette valeur indique au module réseau l'importance relative des données qu'on 
veut lui faire transporter, ce qui l'aide dans son choix des méthodes à employer.
Les valeurs internes (pour le codeur seulement) sont au nombre de quatre :
- détection d'un silence : dans ce cas la fourniture d'information peut se limiter à l'énergie qui 
permet la reconstitution d'un bruit de confort.
- type de signal : signal quasi stadonnaire (voisé) où la marge de manoeuvre est importante, 
puisque le signal est reconstructible de façon efficace en fonction des informations de la trame 
précédente et/ou de la suivante par interpolation ; signal non voisé où l'innovation est importante, et 
pour lequel les données produites doivent être protégées efficacement.
- le débit : le codeur choisit le type de codage pour rencontrer la demande du module réseau.
• le délai à l'arrivée pour le décodage : il s'agit ici de choisir les techniques de codage pour que 
le débit nécessaire au moment du décodage corresponde aux valeurs demandées. En particulier on 
considère ici l'ajout d'information redondante inter trames qui augmente la robustesse mais demande 
un temps d'attente avant transmission. On considère aussi la taille des trames : à 5 kbits/s, les trames 
font 30 ms, alors qu’à 16 kbits/s elles ne font plus que 10 ms.
•  Paramètres du module réseau
- type de protection des trames : selon les exigences de délai et de robustesse, l'émetteur
choisit le type d'entrelacement des trames dans les paquets, connaissant l'importance relative de
chaque trame pour la reconstruction de la forme d'onde (comme décrit ci haut).
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• débit transportable : selon les pertes encourues sur le lien (les informations arrivant aux 2 
secondes, comme décrit au chapitre 3) et le type de protection des trames, l’émetteur adapte son 
débit en commandant au codeur de fournir une valeur de débit inférieure ou égale au débit souhaité.
5.63 Mécanismes de fonctionnement du système 
•  à l’émetteur
Le système de codage analyse la forme d’onde et définit le type de parole rencontre.
Il encode le signal de parole et calcule 1e débit effectivement émis en soitie, réduit par le VAD.
Le module reseau sait alors quelle est l’importance relative de chaque trame, et ajoute la protection 
nécessaire en restreingnant le débit pour qu’il soit inférieur à la valeur courante de débit admise, puis 
renvoie au codeur la valeur de débit que ce dernier doit maintenir pour les trames suivantes 
(cf. figure 5.9).
forme d’onde c*1*»1
débit réel
codeur
réseau
système de 
codage
calcul du débit 
à atteindre
calcul du débit 
réel avec 
protection
Figure 5.9 : Fonctionnement du codeur/émetteur
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•  au récepteur
Le module réseau effectue une première reconstruction de la forme d’onde en fonction des paquets 
reçus à l’aide des redondances inter paquets.
Il retourne aux 2 secondes les valeurs des paramètres de QdeS qu'il maintient au module réseau de 
l'émetteur.
Le mécanisme de contrôle de gigue emmagasine les paquets dans son buffer dans l’attente des 
paquets en retard. Il permet au mécanisme de contrôle réseau de recevoir plus de paquets contenant 
des redondances.
Le codeur décode la forme d'onde et atténue les défauts non encore corrigés par les mécanismes 
précédents quand il le peut par interpolation ou génération de bruit.
5.7 L'environnement de simulation
57.1 Données de simulation
Les données réseau utilisées pour la simulation ont été récupérées sur un réseau local et Internet.
Monticsl ppp
♦ Paris
Internet
Sherbrooke
Figure 5.10 : Réseau de simulation 
IP est utilisé au-dessus de différents protocoles de transport
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Plusieurs machines non synchronisées ont été utilisées. L'émetteur, situé à Montréal, envoie des 
trames en UDP à intervalles réguliers à 3 machines, une sur le réseau local, une à Sherbrooke et une à 
Paris. La machine en réseau local permet d’obtenir des données « idéales » en Intranet La machine 
de Sherbrooke fournit des données pour les appels interurbains. La machine à Paris fournit des 
données pour les appels intercontinentaux sur un réseau de qualité (le temps de transfert des paquets 
est inférieur à 500 ms).
Les récepteurs enregistrent les temps d'arrivée relatifs et les pertes encourues pour chaque paquet 
contenant un numéro de séquence sur 16 bits et deux buffers de 10 octets chacun représentant deux 
trames encodées à 8 kbits/s.
Le délai d’arrivée entre deux paquets est fonction du nombre de nœuds que le flot a à traverser. Ce 
nombre de nœuds est dans les exemples de l'ordre de 13 entre Montréal et Sherbrooke et de l'ordre 
de 20 entre Montréal et Paris. L’expérience a été répétée à différentes heures, différents jours de la 
semaine. Des exemples sont représentés aux figures 5.11 à 5.13. 
temps (ms)
Figure 5.11 : Variations de délai d’arrivée entre Montréal et Sherbrooke en heure creuse 
(début à lOh) pour un délai de 20 ms à l’émission des paquets
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temps (ms)
Figure 5.12 : Variations de délai d’arrivée entre Montréal et Sherbrooke en heure pleine 
(début à 14h) pour un délai de 20 ms à l’émission des paquets
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Figure 5.13 : Variations de délai d’arrivée entre Montréal et Paris en heure pleine à Montréal 
(début à 14h) pour un délai de 100 ms à l’émission des paquets
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Les résultats obtenus entre Montréal et Paris sont donnés à titre inHirarif pour avoir une du type
de pertes encourues sur une connexion de type intercontinental. Les paquets sont envo is seulement 
toutes les 100 ms, un envoi toutes les 20 ms étant trop lourd à gérer (retard généralisé et grosses 
pertes de paquets) pour une connexion intercontinentale avec les deux extrémités m ilkanr ppp sur 
ligne analogique.
57 2  Le modèle de production des données pnnr la cimuLHnn
La simulation se fait sur une machine unique. Elle traite des fichiers de parole échantillonnés à 8 
kHz, 16 bits par échantillon pour les codeurs à 8 kHz et les mêmes fichiers de parole mais 
échantillonnés à 16 kHz, 16 bits par échantillon pour les codeurs à 16 kHz. Elle considère qu'une 
trame est perdue lors de la production du signal audio si le temps total 
codage/transmission/décodage dépasse 500 ms, ce qui est beaucoup pour un système de téléphonie, 
et même inacceptable pour des conversations intensives (cf. section 22) mais réaliste au vu des 
résultats attendus.
Dans un premier temps, l'émetteur ne reçoit pas de retour du récepteur, et en conséquence le codeur 
et le module réseau de l'émetteur produisent un flux continu avec protection. Le décodeur au 
récepteur fabrique la forme d'onde en éliminant certains paquets selon les valeurs échantillons 
récupérées sur le réseau par la méthode décrite plus haut.
Dans un second temps, l'émetteur utilise les informations sur l'état du canal, et peut en informer son
codeur (cf. Figure 5.14). Gomme on utilise exactement les mêmes données réseau (pour l'élimination
des paquets), on peut comparer les résultats avec et sans boucle de rétroaction.
Le débit maximal est limité à 40 kbits/ s en sortie de l'émetteur, car une ligne téléphonique avec PPP
(Paint to Paint Prtxoaal) a été utilisée pour collationner les résultats sur le réseau avec Sherbrooke. De
plus ce genre de connexion augmente le délai de bout en bout à cause du délai induit par les
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modulations/démodulations aux extrémités de la ligne analogique et la disponibilité variable du 
fournisseur de service. Il est important de se placer dans des conditions réelles d'utilisation.
La machine de test étant incapable d’encoder simultanément et en temps réel deux flots de parole, le 
codage des fichiers de test à 5 kbits/s a été effectué avant, l’émetteur du flot de sortie de ce codeur et 
le récepteur disposant ainsi de h  forme d’onde réelle en sortie du codeur à 5 kbits/s. Ainsi le 
décodeur n’a pas de problème d’initialisation de ses mémoires d’une trame à l’autre. Ceci est justifié 
par le fait que toute cette étude sert de base à un travail effectué avec le codeur AMR-WB (cf. section 
4 J  3) qui peut changer de débit instantanément d’une trame à l’autre, sans changer de fréquence 
d’échantillonnage.
Les résultats ne reflètent pas l'influence du délai de bout en bout sur le déroulement d'une 
conversation réelle, même si ce délai a toujours été conservé en dessous de 500 ms lors de l'analyse 
des données pour la production du signal de parole au récepteur.
Une méthode d’évaluation devrait être établie pour mesurer la qualité du point de vue du temps de 
transport. Une telle méthode n’a jamais été nécessaire pour les systèmes de téléphonie classique 
puisque le réseau de transport commuté doit se conformer à un ensemble de critères qui garantissent 
un temps de transport borné [G114].
5.8 Résultats obtenus
5.8.1 Présentation des résultats
La figure 5.14 montre l'évolution du débit lors d'une simulation sur un brin Ethernet entre deux 
machines.
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Figure 5.14 : Adaptation du débit avec boucle de rétroaction sur un brin Ethernet
Le mécanisme d'augmentation de débit augmente régulièrement le débit car la connexion est bonne. 
Le système démarre avec une trame redondante de 5.0 kbits/s. Au bout de 2 périodes de 2 secondes, 
le mécanisme de gestion de la redondance supprime cette trame supplémentaire, ce qui explique la 
baisse de débit alors que le débit de codage augmente. Le débit se stabilise ensuite au débit maximal 
sans redondance, soit le débit du codeur de meilleure qualité.
La figure 5.15 montre l’évolution du débit lors d’une simulation de connexion Montréal/Sherbrooke 
et le choix correspondant du codeur s’adaptant aux requêtes de débit du module réseau avec un 
fichier de parole.
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Figure 5.15 : Adaptation du débit avec boucle de rétroaction entre Montréal et Sherbrooke
en heure creuse (début à lOh en semaine)
Le mécanisme adapte le débit en fonction des pertes sur le réseau. Si les pertes restent isolées, il 
augmente régulièrement le débit car la redondance permet de compenser les pertes encourues. Par 
contre, en cas de hasts de pertes, le décodeur essaie de reconstruire la forme d'onde au mieux 
possible, et le mécanisme de contrôle de débit réclame au système d'encodage l'utilisation du codeur 
de débit inférieur pour limiter le débit global de sortie. La trame redondante est ajoutée tout au long
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de l'expérience, car les taux de pertes restent importants, quoique concernant des pertes isolées la 
plupart du temps, et la cohérence de la forme d'onde au récepteur n'est maintenue que grâce à cette 
trame supplémentaire.
5.82 Évaluation de l'amélioration due aux mécanismes de contrôle
Le fonctionnement conjoint des trois mécanismes assure la correction de la majorité des pertes ou 
retards dûs au réseau. O r la qualité des réseaux de transport par paquets s’améliore au niveau des 
temps de routage et donc au niveau du délai moyen de transport de bout en bout. Dans ce contexte, 
le systèrœ proposé permet aux architectes réseau de diminuer leurs exigences sur le nombre de 
paquets perdus (on accepte avec ce système des taux de pertes isolées importants, bien au-delà des 
pertes tolérées par les systèmes de téléphonie tradionnels), et ainsi de conserver le bénéfice de 
l'utilisation statistique de la bande caractéristique des réseaux par paquets.
Par contre, ces mécanismes ne peuvent pas corriger les problèmes de congestion supérieurs à 4 
trames (burst) qu’on recontre sur le réseau Internet, et qui peuvent durer plusieurs centaines de 
millisecondes. Dans ce cas, la dégradation ne se fait plus au niveau de la qualité du flot de parole mais 
au niveau de l’intéractivité de la communication bidirectionnelle.
Il faut noter cependant que des valeurs récupérées sur le réseau au début de ce travail faisaient état de 
temps de transport allant jusqu’à la seconde et de pertes plus conséquentes. L’amélioration 
significative de la bande passante et de la vitesse des matériels aux nœuds d’Internet permet les 
communications téléphoniques au niveau interurbain et doit permettre dans un avenir proche, grâce 
à ce système, les communications intercontinentales avec la qualité du RTC sur le réseau public.
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5.9 Conclusion
Les résultats obtenus montrent que les techniques de protection conjointe au niveau de la forme 
d'onde (par action du codeur) et des paquets de transport permettent de mieux réagir dam les cas de 
congestion du réseau ou d'augmentation anormale du temps de transfert, événements qui constituent 
les deux principales pierres d'achoppement du transport temps réel de la voix sur Internet.
Le fait d'intervenir à la fois au niveau du réseau et à l'intérieur du système d'encodage permet une 
adaptation du système au nouveau type de réseau (pour les télécommunications) que constitue un un 
réseau par paquets transportant à la fois des données et de la voix temps réeL 
Cette technique ne garantit pas le transport efficace permanent (ou quasi permanent) de la voix en 
temps réel sur Internet (il faut pour cela que le réseau de transport garantisse un temps de transport 
minimal), mais elle indiquée sur ce réseau afin d’améliorer l'intelligence globale du système et son 
efficacité dans les cas limites.
L'intégration dans le système de codage des caractéristiques spécifiques du réseau de transport est 
indispensable à ce système pour qu'il encode et protège efficacement le flot de parole ; les systèmes 
de codage fabriqués spécifiquement pour les réseaux par paquets doivent et devront tenir compte de 
cela.
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CONCLUSION
L’ensemble des mécanismes présentés améliorent la qualité du flot de parole au récepteur. En effet 
ces mécanismes annulent les effets de dégradation caractéristiques d’Internet, à l'exception du temps 
de transfert trop long, sur lequel ce système n'a aucun contrôle. De plus, la mesure où üs 
n’augmentent ni le débit ni la complexité de façon rédhibitoire, ils constituent des moyens 
pragmatiques de rendre efficace la téléphonie sur le réseau, dans la mesure où les caractéristiques de 
ce dernier ne se dégradent pas excessivemment au cours du temps.
Les actions de contrôle découlent de l’étude du réseau du point de vue de la Qualité de Service qu’il 
est capable de fournir grâce à la gestion de paramètres de QdeS. L’adapcation d’un tel système à un 
réseau avec des caractéristiques différentes (meilleures sur un réseau privé) en sera facilitée, une fois 
établies les valeurs caractéristiques des paramètres choisis.
Ceci permet d’envisager l’utilisation du système sur tout réseau par paquets (IP ou non) capable de 
fournir une certaine gestion de Qualité de Service, et surtout de limiter le temps de transport sur 
toute communication téléphonique. Des modifications dam la manière de fabriquer les systèmes de 
codage de façon générale pour prendre en compte les caractéristiques des réseaux par paquets à 
l'intérieur des codeurs sont nécessaires et doivent être implémentées pour tout codeur utilisé dans un 
réseau par paquet, dans la mesure où ces techniques permettent de limiter la Qualité de Service du 
réseau de transport pour certains paramètres (par exemple le taux de pertes moyen), et de se focaliser 
sur les paramètres importants (par exemple le temps de transfert), réduisant le coût d'implantation et 
de maintenance de tels réseaux, et améliorant en même temps la qualité des communications.
Lors de cette étude, l’efficacité du système aurait été grandement améliorée par l’utilisation d’un 
codeur à débit variable vttégi, c’est à dire un codeur unique capable de changer son débit d’une trame
à l’autre de manière transparente. Or ce codeur existe maintenant en deux versions (bande étroite et
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bande élargie) et l'implantation des techniques vues dans ce travaü se poursuit avec eux : il s’agit des 
codeurs AMR.
L’intérêt de ces codeurs (qui ont été conçus pour les réseaux sans fils) est qu’ils sont adaptés au 
transport sur les réseaux par paquets. Leur utilisation dans des systèmes conjoints (paquet et sans fil) 
réduirait la nécessité de transcodage et augmenterait d’autant la qualité des communications dans un 
contexte de convergence des réseaux. En effet, ces codeurs sont à débit variable pour permettre un 
codage canal le plus efficace possible. Un mécanisme implanté dans une passerelle entre un réseau 
sans fil et un réseau par paquet permettrait de conserver le flot encodé dans sa forme originale, en 
changeant simplement les informations de codage de canal différentes d’un réseau sur l’autre.
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ANNEXE 1 : GLOSSAIRE
ADPŒ1 (A daptaàœ Delta Puise Code Maddaâcr)
Modulation de code adaptatif delta 
AMR {AdxptrœMuki Raté)
API (^ppikatknPrcgfanlrÊafiKèj
Interface de programme d’application 
ARQ (Automne RcpaaRequesi}
Répétition automatique sur demande 
ATM (AsynJjmme TransfarMadèj
Mode de transfert asynchrone 
CBR (Constat B it Ratèj 
Débit constant 
Œ LP (Gode-Exàted Limzr-PtBSctjai)
Codeur excité par code à prédiction linéaire 
Collaboration R /  C
Collaboration entre le module réseau et le module codage 
CS-AŒLP (Ccr^ug^StmctunsAl^ bnoc-Cocie-Exdted L imtr-Pmiaicri)
Codeur à structure conjuguée excité par code algébrique à prédiction linéaire 
DTX (DisconOnuae Tmrsnèsxri)
Transmission discontinue d’information 
ETSI (Eunpeun Tdeacnrnnaakn Standank Irsatutèj
Institut Européen de Standardisation des Télécommunications 
FEC (FomtrdE rrar Correcaoi)
Correction d’erreur en ajout
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GSM (Global S-ptonjcr Mobile Cammmatkn)
ICMP (Internet Canari Messag Protocol)
Protocole de contrôle de transport sur IP 
IP (Internet Protocol)
Protocole Internet 
LP (LimzrPmicnon)
Prédiction linéaire 
LPC (Lmectr Pmbctrœ Gadznÿ
Codage linéaire prédictif 
Modèle 051 (Open System Interaam ectian)
Modèle de structuration en couche des réseaux 
MPEG (Mmsng Piastre Expen Gnwp)
NTP (Network Tare Protocol)
Protocole de synchronisation temporelle 
OSI (Open Systemlnteraanrnctsan)
Système d’interconnexion ouvert 
PCM (Puise CockMaàJadai)
Impulsion à modulation codée 
PPP (Paint to Point Protoaol)
Protocole Point à Point 
QdeS, QoS (Q talitytfSerdœ)
Qualité de service 
RSVP (Ressource r&erVaàan Protocol)
Protocole de réservation de resources
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RTC
Réseau Téléphonique Commuté 
RTP (Red'tmw Transport Protocol)
Protocole de transport en temps réel 
SCMP (StnamCortnl Messag Protocol)
Protocole de contrôle de flux sur STII
SMD
Système Multimédia Distribué 
SS7 (Signaling System 7)
Système de signalisation 7 
ST II (S tream Protocol)
Protocole de diffusion 
TCP (Transport Cantrol Protoad)
Protocole de transport 
UDP (User Datagzon Protocal)
Protocole de datagramme utilisateur
U T
Union Internationale des Télécommunications
U T-T
Union Internationale des Télécommunications -  secteur de la standardisation
VAD (VaiœAamtyDetecùri)
Détecteur d’activité vocale
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